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Polusi udara yang terjadi sekarang mendorong adanya pengembangan pada 
tekonologi motor bakar dan juga rekayasa bahan bakar terutama dalam katagori bahan 
bakar terbarukan. Salah satunya dalam penelitian ini adanya  pengembangan inovasi motor 
bakar 4 langkah yang terus berlanjut, dunia otomotif juga mengembangkan jenis motor 
baru, yaitu motor bakar 6 langkah. Sebelumnya siklus Otto memiliki kelemahan efisiensi 
dan daya yang dihasilkan terbatas. Salah satu penyebab terjadinya losses ialah terbukanya 
exhaust valve terlalu awal, sehingga siklus Otto 4-langkah aktual memiliki ekspansi rasio 
yang lebih rendah daripada kompresi rasionya. Untuk meningkatkan efisiensi Otto 
kemudian Atkinson mengusulkan sebuah siklus termodinamika yang memiliki ekspansi 
rasio yang lebih besar terhadap kompresi rasionya. Dengan panjang stroke yang sama 
dengan Otto siklus Atkinson meskipun memiliki efisiensi yang tinggi tetapi memiliki 
power output yang rendah. Harapan keunggulan dari siklus otto dan siklus atkinson 
menjadi siklus lebih baik yang akan di terapkan pada motor bakar 6-langkah tipe-5 
menggunakan siklus MUB-5 yang nantinya dapat meningkatkan power yang sama dengan 
siklus Otto dan efisiensinya sama dengan siklus Atkinson. 
Etanol sebagai bahan bakar alternatif terbarukan, merupakan bahan bakar terbarukan 
karena dapat diproduksi dari bahan nabati yang Adapun keunggulan etanol mempunyai  
nilai oktan yang lebih tinggi yang menyebabkan bahan bakar etanol anti knocking yang 
mampu beroperasi pada mesin dengan ratio kompresi tinggi dengan termal efisiensinya 
yang lebih baik. Akan tetapi angka persentase penggunaannya masih sedikit. Ini 
disebabkan karena etanol serta bensin memiliki nilai kalor yang berbeda, nilai kalor LHV 
pertalite lebih tinggi sebesar 44,260 kJ/Kg dibandingkan etanol sebesar 26,295 kJ/Kg yang 
akhirnya sebagai catatan membuat fase energi pembakaran pada motor bakar menjadi 
rendah.  
Hasil  metode eksperimental nyata  dari pengujian menghasilkan kinerja motor bakar 
6-langkah tipe-5 siklus mub-5 mempunyai besaran daya efektif etanol lebih kecil senilai 
14,8% dibandingkan pertalite. Besaran  konsumsi bahan bakar kg/jam (FC) etanol 43,9% 
lebih besar daripada pertalite.Untuk besaran konsumsi bahan bakar spesifik kg/kW.Jam 
(SFCe) etanol 53,2% lebih besar daripada pertalite. Untuk besarnya efisiensi pembakaran 
pertalite lebih besar 0,3% daripada etanol. Besaran dari efisiensi termal pada motor bakar 
6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 dengan bahan bakar etanol cenderung hampir sama senilai 
0,29% lebih besar pertalite dibandingkan etanol. besarnya efisiensi bahan bakar pertalite 
senilai 4% lebih tinggi dibandingkan etanol.  Emisi motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus 
mub-5 menggunakan bahan bakar pertalite dan juga etanol. Untuk besaran nilai CO 
pertalite 80% cenderung memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan etanol. Besaran nilai HC 
17,8% lebih tinggi pada etanol daripada pertalite. Untuk besarnya kadar CO2 yang lebih 
tinggi di dominasi oleh 27,7% etanol daripada pertalite.  
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Air pollution that is happening now encourages the development of motor fuel 
technology and also fuel engineering, especially in the category of renewable fuels. One of 
them in this research is the continuous development of 4 stroke combustion engine 
innovation, the automotive world is also developing a new type of motor, namely the 6 
stroke combustion engine. Previously the Otto cycle had the disadvantage of efficiency and 
limited power output. One of the causes of losses is that the exhaust valve opens too early, 
so the actual 4-stroke Otto cycle has a lower expansion ratio than the compression ratio. To 
increase the efficiency of Otto, Atkinson then proposed a thermodynamic cycle that has a 
larger expansion to compression ratio. With the same stroke length as the Otto Atkinson 
cycle, although it has high efficiency but has low power output. The hope that the 
superiority of the Otto cycle and the Atkinson cycle will be a better cycle will be applied to 
a type-5 6-stroke combustion engine using the MUB-5 cycle which will increase the power 
equal to the Otto cycle and the efficiency equal to the Atkinson cycle. 
Ethanol as a renewable alternative fuel, is a renewable fuel because it can be 
produced from vegetable materials. The advantages of ethanol have a higher octane value 
which causes anti-knock ethanol fuel which is able to operate on engines with high 
compression ratios with better thermal efficiency. However, the percentage of its use is 
still small. This is because ethanol and gasoline have different heating values, the heating 
value of LHV pertalite is 44.260 kJ/Kg higher than ethanol at 26.295 kJ/Kg which in the 
end makes the energy phase of combustion in the combustion engine low. In this study, the 
method used is a real experimental method on a 6-stroke type-5 engine using the MUB-5 
cycle using pertalite and ethanol as fuel to test its performance and emissions. 
The results of the test showed that the performance of the 6-stroke engine type-5 in 
the mub-5 cycle had a smaller effective power of 14.8% compared to pertalite. The amount 
of fuel consumption kg/hour (FC) ethanol is 43.9% greater than pertalite. For specific fuel 
consumption, kg/kW.Hour (SFCe) ethanol is 53.2% greater than pertalite. For the 
magnitude of the combustion efficiency of pertalite is 0.3% greater than ethanol. The 
magnitude of the thermal efficiency of the 6-stroke type-5 cycle MUB-5 motor with 
ethanol fuel tends to be almost the same, with 0.29% greater pertalite than ethanol. 
Pertalite fuel efficiency is 4% higher than ethanol. The emission of the mub-5 cycle 6-
stroke type-5 combustion engine uses pertalite as well as ethanol as fuel. For the amount of 
CO pertalite 80% tends to have a higher value than ethanol. The magnitude of the HC 
value is 17.8% higher in ethanol than pertalite. The higher CO2 content was dominated by 
27.7% ethanol than pertalite. 




























1.1 Latar Belakang 
Mobilitas masyarakat dalam alat transportasi dari tahun 2016 hingga 2018 semakin 
meningkat, penambahan jumlah sepeda motor mencapai hingga 11%, hasil tersebut bisa 
dilihat dalam survey Badan Pusat Statistik Indonesia tahun 2018. Jika ditinjau dari sudut 
pandang ekosistem lingkungan, hal tersebut memberi dampak polusi bagi udara sekitar 
yang disebabkan hasil dari sisa pembakaran yang kurang sempurna pada kendaraan 
transportasi berupa nilai kandungan CO2 yang berbahaya bagi udara. Pencemaran udara 
yang dihasilkan oleh kendaraan bermotor memiliki persentase tertinggi hingga 70%, 
kemudian untuk sektor industri memiliki persentase sebesar 25%,dan terakhir dari sampah 
mempunyai pencemaran terendah sebesar 5%. 
Selain efek negatif pencemaran udara yang berasal dari bahan bakar pada kendaraan 
bermotor bensin, kelangkaan bahan bakar bensin juga menjadi sebuah masalah tersendiri  
akan pasokan kebutuhan energi bahan bakar tranportasi terutama untuk Negara di masa 
mendatang. Hal ini memunculkan pertimbangan kebijakan pemerintah dalam mengatur 
usaha untuk menggali potensi energi nasional di dalam instruksi presiden republik 
Indonesia nomor 1 tahun 2006 tentang penyedian dan pemanfaatan bahan bakar, yang 
salah satunya bersumber dari  bahan nabati menjadi etanol sebagai bahan bakar alternatif. 
Etanol merupakan bahan bakar terbarukan karena dapat di produksi dari bahan nabati. 
Etanol sebagai bahan bakar untuk motor bakar mempunyai keunggulan dibandingkan 
menggunakan bahan bakar bensin, adapun keunggulan tersebut etanol mempunyai nilai 
oktan yang lebih tinggi yang menyebabkan bahan bakar etanol anti knocking. Semakin 
tinggi angka oktan maka akan semakin berkurang resiko terjadinya knocking pada sistem 
proses di ruang bakar, sebagai keperluan penelitian ini maka digunakanlah bahan bakar 
etanol dengan RON 111. 
Di sisi lain potensi terhadap energi bahan bakar, perkembangan teknologi transportasi 
kendaraan bermotor di era modern saat ini yang mengalami kemajuan, dimana awal mula 
perkembangan dimulai dari teknologi motor bakar 2-langkah hingga kemudian di 
optimalkan menjadi motor bakar 4-langkah yang lebih bagus dalam nilai konsumsinya 





generasi sebelumnya motor bakar 2-langkah. Motor bakar 4-langkah yang memilki 
beberapa kelebihan dibanding generasi pertama ternyata masih mampu  lebih di 
optimalkan menjadi motor bakar yang lebih efisien dan mempunyai daya yang tinggi.  
Siswanto (2014) dewasa ini dibalik pengembangan inovasi motor bakar 4-langkah 
yang terus berlanjut,  motor bakar 6-langkah  telah dikembangkan melalui beberapa sejarah  
riset oleh Bajulaz (1985-1989), Ziabasmi (2003), Arabaci dan Yakup (2015). Masing–
masing memiliki konstruksi dan mekanisme yang berbeda tetapi dengan tujuan yang sama 
yaitu untuk meningkatkan efisiensi dan mengurangi emisi gas buang. Siswanto (2016) 
melakukan penelitian motor bakar 6-langkah menggunakan mesin motor buatan Honda 
berkapasitas 125 cc yang mana telah diubah konstruksi mesinnya menjadi motor bakar 6-
langkah tipe-1 menggunakan siklus MUB-1 dengan dibandingkan dengan motor bakar 4-
langkah motor bakar 6-langkah lebih irit bahan bakar dan emisi gas buang yang lebih 
rendah. Penelitian ini dipengaruhi pada diameter venturi yaitu 18 (mm) dan 20 (mm) yang 
diaplikasikan untuk mesin 4-langkah dan 6-langkah. Pada motor bakar 6-langkah tipe-1 
menggunakan siklus MUB-1, 2-langkah tambahan yaitu langkah ekspansi mixing dan 
langkah kompresi mixing dengan menambahkan durasi difusi massa dan termal pada motor 
bakar 6-langkah yang mana difusi massa berarti jumlah tetesan bahan bakar massal ke 
incylinder volume udara, sedangkan difusi termal berarti panas dari dinding dalam silinder 
ke volume campuran bahan bakar. Mesin ini memiliki dua langkah kompresi pada setiap 
siklus sebelum terjadi proses pembakaran/ ignition untuk menjadikan campuran antara 
bahan bakar dan udara semakin homogen. 
Kemudian Siswanto (2017), kembali mengembangkan motor bakar 6-langkah  tipe-2 
menggunakan siklus MUB-2 dimana penelitian ini membandingkan ICE (Internal 
Combustion Engine) motor bakar 4-langkah dengan motor bakar 6-langkah tipe-2 
menggunakan siklus MUB-2. Konsep untuk motor bakar 6-langkah ini mempunyai 
penambahan langkah ekspansi dan langkah kompresi disertai proses pembakaran lanjut 
setelah proses pembakaran yang pertama. Kompresi kedua merekompresi kembali 
campuran udara bahan bakar beserta panas dari dinding silinder ke campuran, sehingga 
meningkatkan tekanan dan suhu aktual campuran bahan bakar dengan udara sebelum 
penyalaan motor bakar  6-langkah. Dari kedua generasi tersebut menghasilkan  tenaga 
yang lebih besar dan emisi gas buang yang sedikit, dapat disimpulkan bahwa konsep motor 
bakar 6-langkah tersebut memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan sebagai suatu 





Melanjutkan dalam pengembangan penelitian tersebut, peneliti kembali memberikan 
gagasan pengembangan pada motor bakar  4-langkah dengan siklus Otto yang ternyata 
memilki adanya kelemahan pada efisiensi dan daya yang dihasilkan cukup terbatas. Salah 
satunya disebabkan karena kehilangan tekanan pada langkah ekspansi disebabkan working-
gas yang tekanannya masih tinggi dibuang begitu saja karena terbukanya exhaust valve 
lebih dini sebelum piston mencapai titik mati bawah, yang sebenarnya masih dapat 
digunakan. Hal ini menyimpulkan siklus Otto aktual 4-langkah memiliki kompresi rasio 
yang lebih tinggi dibanding ekspansi rasionya, untuk peningkatan efisiensi tersebut James 
Atkinson mengusulkan siklus termodinamika dari analisa miliknya yang memilki kompresi 
rasio yang lebih kecil terhadap ekspansi rasionya. Tetapi pada panjang langkah yang sama 
dengan siklus Otto, siklus Atkinson mempunyai efisiensi yang tinggi akan tetapi memiliki 
power output yang kecil. 
 
Gambar 1. 1 Idealisasi pelepasan kalor isokorik pada siklus Otto aktual 
  
Pada gambar 1.1 siklus Otto menjelaskan bahwa kebanyakan katup buang terbuka 
lebih awal sebelum piston mencapai titik mati bawah pada kebanyakan motor bakar 4 
langkah, menjadikan siklus Otto mempunyai (losses) atau terbukanya katup buang 
(exhaust valve) terlalu awal. Sehingga tekanan working gas yang masih tinggi terbuang 
sia-sia. hal tersebut menghasilkan efisiensi dan daya yang menjadi terbatas.  
 






Gambar 1.2 Siklus Atkinson, untuk meningkatkan efisiensi motor bakar 4-langkah 
tersebut, Atkinson membuat sebuah siklus termodinamika yang mempunyai ekspansi ratio 
yang lebih terhadap kompresi rasionya. Namun memiliki panjang stroke yang sama dengan 
siklus Otto, siklus atkinson memiliki efisiensi yang tinggi akibat lebih panjangnya luasan 
ekspansi pada siklus, akan tetapi terhadap power output kerjanya siklus Atkinson memilki 
daya yang rendah akibat lebih pendeknya luasan kompresi pada siklus. 
Dimana penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan teknologi motor                   
bakar 4-langkah ke 6-langkah dengan mengkombinasikan kedua siklus yaitu siklus Otto 
dan siklus Atkinson menjadi sebuah siklus yang akan di terapkan pada motor bakar 6-
langkah, yang kemudian disebut dengan siklus MUB-5. Siklus ini dapat meningkatkan 
power yang sama dengan siklus Otto dan efisiensinya sama dengan siklus Atkinson. 
Konsep yang dihadirkan dari penelitian ini yaitu dengan mengubah pergerakan piston 
hingga sampai TMB pada langkah ekspansi sehingga mengasilkan power yang lebih 
maksimal. Perbandingan motor 4-langkah siklus Otto yang terbuka exhaust-valve nya 
sekitar 45
°
 sebelum TMB dan motor bakar 6-langkah tipe-5 menggunakan siklus MUB-5 
(exhaust-valve terbuka saat di TMB) dapat dilihat pada gambar 1.3. 
 
Gambar 1.3 P-V motor bakar 4-langkah (4B) dan motor bakar 6-langkah (4A)  
 
Berdasarkan  latar belakang diatas, dengan perkembangan teknologi motor bakar 6-
langkah  dengan menggabungkan  kedua siklus Otto Aktual dan siklus Atkinson menjadi 
motor bakar 6-langkah tipe-5 menggunakan siklus MUB-5 (awal kompresi sama dengan 
Otto tetapi langkah ekspansi-power sampai TMB), maka akan didapatkan power yang 
lebih tinggi daripada motor Atkinson dan efisiensi yang lebih tinggi dari motor Otto actual. 
Serta akan diketahui pengaruh efisiensi, kinerja daya dan emisi udara dari proses gas pada 





dapat keluar secara keseluruhan, kemudian tergantikan dengan campuran udara dan bahan 
bakar yang baru secara penuh pada saat langkah hisap. Berkaitan dengan bahan bakar, 
berikut tabel 1.1 properti dari bahan bakar pertalite dan etanol. 
Tabel 1.1  
Properti Bahan Bakar 
Properties Pertalite Ethanol 
Chemical Formula C8H18 + C7H16   C2H5OH 
RON 90 111 
AFR Stoikiometri 15 8.9 







Dari tabel 1.1 properti bahan bakar, dalam pengembangan bahan bakar alternatif maka 
dilakukan juga perbandingan kinerja bahan bakar menggunakan bahan bakar pertalite 
dengan nilai RON 90 karena mempunyai Research Octant Number (RON) di atas 88 
seperti yang terkandung dalam premium dan etanol (99,7%) dengan nilai RON 111  tanpa 
timbal  yang  dinilai memiliki nilai kandungan  karbon dan hidrogen yang lebih rendah 
dengan kandungan O2 yang tinggi, Etanol diharapkan memiliki pembakaran yang lebih 
sempurna daripada bensin dengan nilai emisi CO, HC dan CO2 yang cenderung turun, 
menjadikan etanol sebagai energi bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan serta 
bersih daripada bensin. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas dapat dirumuskan sebuah permasalahan dalam 
penelitian yang dilakukan adalah bagaimana pengaruh penggunaan bahan bakar pertalite 
dan ethanol (99,7%) pada motor bakar 6-langkah tipe-5 dengan siklus MUB-5 terhadap 
kinerja yang meliputi (torsi, daya efektif, konsumsi bahan bakar, efficiency combustion 
      efisiensi termal    , dan efisiensi bahan bakar      dan emisi gas buang (HC, CO, dan 
CO2). 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Dalam penelitian ini tidak dibahas mengenai kontruksi mesin. 
2. Tidak memperhitungkan rugi-rugi yang terjadi pada saluran fluida dan transmisi. 
3. Pengambilan data dilakukan pada kondisi lingkungan yang di anggap tetap. 
4. Sistem beroperasi pada kondisi aktual. 







1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian dari yang dicapai dalam penulisan penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui pengaruh performa Motor Bakar 6-Langkah - langkah power ekpansi 
sampai titik mati bawah dengan bahan bakar Pertalite dan Etanol (torsi, daya efektif, 
konsumsi bahan bakar, efficiency combustion     efisiensi termal   , dan efisiensi 
bahan bakar     ) 
2. Mengetahui pengaruh emisi Motor Bakar 6-Langkah dengan langkah power ekspansi 
sampai titik mati bawah dengan bahan bakar Pertalite dan Etanol (CO2, HC dan CO). 
 
1.5 Manfaat Penelitian  
1. Penelitian ini dapat berguna untuk perkembangan ilmu pengetahuan yang berkaitan 
dengan motor bakar bensin. 
2. Dapat menjadi acuan untuk pengembangan motor bakar 6-langkah. 
3. Memberikan informasi tentang pengaruh motor bakar 6-Langkah - langkah power 
ekpansi sampai titik mati bawah terhadap bahan bakar Etanol untuk unjuk kerja motor 































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Bajulaz (1985) mengusulkan mesin 6-langkah menggunakan 2 piston, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.1 (a).   
 
(a) Bajulaz (1985)    (b) Bajulaz (1989) 
Gambar 2. 1 Bajulaz’s six stroke engine  
Sumber: Bajulaz (1985 dan 1989) 
 
Konstruksi mesin dengan penggunaan Two-Chamber tambahan pada kepala silinder 
diantaranya air preheating chamber dan combustion chamber, dimana air preheating 
chamber meningkatkan temperatur dan tekanan udara sebelum tercampur dengan bahan 
bakar sedangkan combustion chamber bahan bakar di injeksikan bersama dengan udara 
yang memiliki temperatur bertekanan tinggi masuk ke ruang bakar. Prinsip kerja motor 
bakar 6-langkah ini adalah sebagai berikut:  
a. Langkah 1: piston bergerak dari TMA ke TMB udara masuk ke air preheating 
chamber.  
b. Langkah 2: piston bergerak dari TMB ke TMA udara dalam air preheating chamber  





c. Langkah 3: piston bergerak dari TMA ke TMB bahan bakar diinjeksikan bersama 
dengan udara yang memiliki temperatur bertekanan tinggi masuk ke combustion 
chamber.  
d. Langkah 4: piston bergerak dari TMB ke TMA udara dan bahan bakar dikompresikan 
secara bersamaan disertai pembakaran.  
e. Langkah 5: piston bergerak dari TMA ke TMB untuk melakukan langkah ekspansi. 
f. Langkah 6: piston bergerak dari TMB ke TMA untuk melakukan langkah buang, 
dimana hasil pembakaran udara dan bahan bakar dikeluarkan dari combustion 
chamber, untuk melakukan langah berikutnya.  
Untuk setiap silinder yang ditunjukan pada nomer (61, 61a) masing-masing memiliki 
enam langkah kerja 1 sampai 6, kerugian dari mesin ini ketika tekanan di ruang pemanasan 
naik melebihi batas nilai bagian dari udara yang terkandung didalamnya dibuang ke 
saluran masuk hal ini menyebabkan hilangnya tekanan atmosfir dalam ruang bakar 
sehingga adanya penurunan daya torsi yang dihasilkan sedangkan untuk efisiensi 
termalnya meningkat hal ini disebabkan karena udara dikompresikan terlebih dahulu 
sehingga suhu dan tekanan dalam ruang bakar meningkat sebelum tercampur dengan bahan 
bakar. Keuntungan lainnya dari metode yang digunakan pada motor bakar 6-langkah ini 
juga dijelaskan bahwa emisi gas beracun berkurang hal ini disebabkan karena disisi lain 
pembakaran terjadi lebih lambat. Kemudian Bajulaz (1989) kembali menyempurnakan 
desain mesin 6-langkah miliknya yang mana jika dilihat dari sudut pandang lebih praktis 
dibandingkan dengan konstruksi mesin yang pertama menggunakan 2 silinder, konstruksi 
mesin Two-Chamber seperti pada gambar 2.1 (a) mendapat masalah pada komponen mesin 
yang berputar digerakkan oleh poros bergigi yang bersentuhan secara langsung dengan 
komponen lainnya sehingga dapat menimbulkan masalah yang berkaitan dengan kelebihan 
gesekan dan getaran yang cukup besar pada mesin. Prinsip langkah kerja dari mesin 6-
langkah ini adalah: 
a. Langkah 1 :  piston bergerak dari TMA ke TMB, katup intake dari preheating 
chamber  terbuka untuk memasukkan udara ke ruang silinder. Perlu di ketahui selang 
waktu yang bersamaan pada langkah 1 saat pemasukan udara di ruang silinder, bahan 
bakar di injeksikan ke combustion chamber dan terbakar bersama udara yang sudah 
terkompresi pada siklus sebelumnya. (di langkah 1 ini melakukan pemasukan udara 
diruang silinder, sedangkan diruang combustion chamber melakukan penginjeksian 





b. Langkah 2 : piston bergerak dari TMB ke TMA, sedangkan untuk posisi katup intake 
setengah terbuka sehingga udara terkompresi dan udara disimpan kembali pada 
preheating chamber.  
c. Langkah 3: piston bergerak dari TMA ke TMB, udara dan bahan bakar yang sudah    
terbakar pada combustion chamber masuk keruang silinder.  
d. Langkah 4: piston bergerak dari TMB ke TMA, hasil pembakaran udara dan bahan 
bakar yang masuk keruang silinder dikembalikan ke combustion chamber dan dibuang 
menuju saluran exhaust.  
e. Langkan 5: piston bergerak dari TMA ke TMB udara panas yang disimpan pada  
preheating  chamber masuk ke ruang silinder melalui katup intake.  
f. Langkah 6: udara dikeluarkan melalui katup exhaust menuju ke combustion chamber. 
Penyempurnaan konstruksi mesin 6-langkah menggunakan 1 silinder yang ditunjukan 
pada gambar 2.1 (b) mempunyai kelebihan yang ditawarkan yaitu memiliki rasio kompresi 
yang tinggi dan salah satu yang paling penting adalah multifuel; artinya mesin tersebut 
dapat menggunakannya beberapa jenis bahan bakar dengan karakteristik yang berbeda, 
bahkan beberapa bahan bakar alternatif tanpa merubah siklus.   
Ziabazmi (2003) menciptakan mesin 6-langkah seperti yang ditunjukkan pada   
gambar 2.2 (a-b). 
 
a. Pandangan Samping    b. Pandangan Atas 
 
c. Pandangan Samping   d. Pandangan Atas 
Gambar 2. 2 Ziabazmi six stoke engine tampak a. samping  b. atas (2003) & c. samping d. atas 
(2004) 





Mesin yang memiliki 6 katup diantaranya 4 katup ditandai dengan (A,B,C,D) adalah 
intake exhaust valve dan memiliki saluran 1,2,3, dan 4, sedangkan 2 katup yang ditandai 
(E,F) adalah Especial Cham dengan saluran 5, 6, 7, dan 8. Yang mana 4 katup yang 
ditandai dengan (A,B,C,D) adalah sebagai saluran masuknya campuran udara dan bahan 
bakar sekaligus saluran gas buang hasil pembakaran. Tujuan utama dari penemuan ini 
untuk meningkatkan area intake dan exhaust valve untuk menghasilkan tenaga dan torsi 
yang besar dan juga meningkatkan mesin efisiensi.  
Prinsip kerja motor bakar 6-langkah ini adalah sebagai berikut:  
a. Langkah 1: langkah hisap, piston bergerak dari TMA ke TMB udara dan bahan bakar 
masuk melalui saluran 1,2,3,4 menuju ruang bakar melalui katup A,B,C,D yang 
sedang membuka.  
b. Langkah 2: langkah kompresi, piston bergerak dari TMB ke TMA dimana udara dan 
bahan bakar dikompresikan terbih dahulu sebelum dilakukanya ignition, seluruh katup 
menutup.  
c. Langkah 3: langkah pembakaran, piston bergerak dari TMA ke TMB dimana 
campuran bahan bakar dan udara yang sudah terkompresi dibakar mengunakan 
percikan api busi, seluruh katup menutup.  
d. Langkah 4: langkah buang, piston bergerak dari TMB ke TMA dimana campurn udara 
dan bahan bakar yang sudah terbakar dikeluarkan melaiui katup (A,B,C,D) menuju 
katup (E,F) melalui saluran (5,6,7,8).  
e. Langkah 5: dimana piston bergerak dari TMA ke TMB katup (E,F) masih dalam 
keadaan terbuka sedangkan katup (A,B,C,D) menutup, namun pada saat piston berada 
ditengah langkah 5 katup (A,D) kembali terbuka guna menghisap udara segar dari 
luar.  
f. Langkah 6: dimana piston bergerak dari TMB ke TMA katup (A,D) masih terbuka 
kemudian pada saat piston berada ditengah langkah 6 katup (A,D) dan (E,F) menutup 
secara bersamaan.  
Metode mesin 6-langkah ini dengan memasukkan udara segar kedalam silinder selama 
langkah 5 dan kemudian pada langkah 6 udara dikeluarkan bersama sisa gas hasil 
pembakaran dari langkah sebelumya, hal ini menyebabkan gas buang yang masih berada 
diruang bakar dari knalpot, dibuang secara keseluruhan dari dalam silinder. Sehingga dapat 
meningkatkan efisiensi mesin dan juga mengurangi sisa bahan bakar yang dapat 





mengembangkan mesin 6-langkah miliknya dengan memanfaatkan 4 katup diantaranya 
bisa dilihat pada gambar 2.2 (c-d), 2 katup yang dinamai dengan (A2,B2) dipasang diarea 
ruang bakar dengan sebutan intake-exhaust valve dan 2 katup yang dinamai dengan 
(A4,B4) disebut exhaust valve ke saluran kenalpot, yang dipasang di luar ruang bakar. 
Perwujudan dari mesin 6-langkah menggunakan 4 katup adalah:  
a. Langkah 1: dimana pada saat intake udara dan bahan bakar masuk melalui saluran 
(A1,B1) kemudian diteruskan menuju ke katup (A2,B2) yang sedang terbuka guna 
masuk keruang silinder.  
b. Langkah 2: setelah udara dan bahan bakar masuk keruang bakar katup (A2,B2) akan 
menutup setelah langkah intake berakhir, kemudian udara dan bahan bakar 
dikompresikan kedalam ruang silinder.  
c. Langkah 3: dimana udara dan bahan bakar akan terbakar untuk langkah usaha.  
d. Langkah 4: udara dan bahan bakar yang terbakar akan dikeluarkan melalui katup 
(A2,B2) menuju saluran (A3,B3), dengan desain katup yang sedemikian rupa gas hasil 
pembakaran tidak memungkinkan kembali kesaluran masuk dan secara penuh akan 
didorong kesaluran buang.  
e. Langkah 5: dimana katup (A4,B4) kembali terbuka pada posisi piston berada ditengah-
tengah langkah pergerakan piston.  
f. Langkah 6: katup (A2,B2) masih dalam kondisi terbuka dan piston bergerak dari TMB 
menuju ke TMA yang mana akan mendorong gas hasil pembakaran yang berada 
disaluran (A3,B3) keluar melalui katup (A4,B4). Katup (A2,B2) mulai menutup pada 
saat piston berada ditengah-tengah langkah ini sedangkan katup (A4,B4) akan 
menutup pada saat langkah selanjutnya dimulai.  
Dengan ini RPM pada saat langkah 5 mengalami penurunan hal ini dikarenakan katup 
(A4,B4) terlambat membuka sehingga menghambat pergerakan piston dari TMA ke TMB, 
RPM akan kembali stabil pada akhir langkah 6 saat katup (A4,B4) menutup untuk langkah 
berikutnya. 
Arabaci dan Yakup (2015) melakukan penelitian pengaruh injeksi air dengan exhaust 
heat recovery terhadap performa mesin 6-langkah. Penelitian ini tidak jauh berbeda dengan 
penelitian yang sebelumnya namun injeksi air dilakukan sesaat sebelum  titik mati atas dan 
tepat titik mati atas, sedangkan besar tekanan  injeksi masih tetap yaitu 25, 50, 75, dan 100 
bar. Daya terbesar terjadi pada 3000rpm yaitu 1345.9 kW dengan jumlah injeksi air 13,44 






Gambar 2.3 Perbedaan antara motor bakar 4-langkah dan motor bakar 6-langkah 
Sumber:  Arabaci dan Yakup (2015) 
 
Efisiensi termal meningkat sekitar 8,72% dengan injeksi air. Emisi CO dan HC 
masing-masing turun 21,97% dan 18,23% hingga 3000 rpm. Emisi NO menurun dengan 
injeksi air karena suhu menurun pada akhir siklus. Hasilnya, terlihat bahwa performa 
mesin meningkat ketika dengan waktu injeksi yang sesuai dan kuantitas air yang tepat. 
Siswanto (2016) melakukan penelitian motor bakar 6-langkah (MUB-1) dari mesin 
motor 4-langkah buatan Honda berkapasitas 125cc yang mana telah diubah konstruksi 
mesinnya sehingga menjadi motor bakar 6-langkah tipe-1 menggunakan siklus MUB-1. 
Penambahan 2-langkah pada motor bakar 6-langkah ini yaitu  proses ekspansi mixing dan 
langkah kompresi mixing. Penelitian ini dipengaruhi pada diameter venturi yaitu 18 (mm) 
dan 20 (mm) yang diaplikasikan untuk mesin 4-langkah dan 6-langkah. Pada motor bakar 
6- langkah tipe 1 menggunakan siklus MUB-1, dengan alasan jika di bandingkan dengan 
motor bakar 4-langkah, motor bakar 6-langkah menghasilkan bahan bakar yang lebih irit 
dan mengurangi emisi gas buang. Engine ini memiliki tambahan dua langkah mixing pada 
setiap siklus sebelum terjadi proses pembakaran/ ignition untuk menjadikan campuran 
antara bahan bakar dan udara semakin homogen. 
Siswanto (2017) telah mengembangkan motor bakar 6-langkah (MUB-2) dimana 
penelitian ini membandingkan ICE (Internal Combustion Engine) motor bakar 4-langkah 
dengan motor bakar 6-langkah tipe 2 menggunakan siklus MUB-2. Konsep motor bakar 6-
langkah ini mempunyai penambahan langkah ekspansi dan langkah kompresi disertai 
proses pembakaran lanjut setelah proses pembakaran yang pertama. Kompresi kedua 
merekompresi kembali combustible species yang belum terbakar saat pembakaran pertama, 





tersebut menghasilkan tenaga yang lebih besar dan emisi gas buang yang sedikit. Dapat 
disimpulkan bahwa konsep motor bakar 6-langkah tersebut memiliki potensi yang besar 
untuk dikembangkan sebagai suatu alternative baru teknologi motor bakar dimasa depan 
yang ramah lingkungan. 
Mega Nur S (2016) melakukan studi eksperimental pengaruh penambahan etanol 
terhadap kinerja mesin pembakaran busi (mesin bensin), meliputi daya efektif dan 
konsumsi bahan bakar spesifiknya. Mesin yang digunakan dalam penelitian ini berupa 
mesin empat langkah silinder tunggal, sistem injeksi tidak langsung, dengan             
volume 124.8cc dan rasio kompresi 9.3 : 1. Pengujian dilakukan pada 8 kecepatan putaran 
mesin yang berbeda mulai dari 1500 rpm sampai 5000 rpm, dengan 10 tipe campuran 
bensin dan etanol (E10 sampai E100). Hasil pengujian menunjukkan bahwa daya efektif 
mesin menurun dengan peningkatan etanol dalam campuran untuk semua variasi kecepatan 
putaran mesin. Daya maksimum dicapai pada putaran mesin 2500 sampai 3000 rpm. 
Etanol memiliki nilai kalor yang lebih rendah dibanding bensin, sehingga peningkatan 
kandungan etanol dalam bahan bakar menyebabkan kenaikan konsumsi bahan bakar 
spesifik mesin. 
Yos Nofendri (2020) Penelitian ini bertujuan mengetahui bagaimana pengaruh 
penambahan ethanol sebagai bahan bakar non-fosil yang dicampurkan ke dalam bensin 
jenis pertalite sebanyak 5% dan 10% untuk mengetahui pengaruh terhadap sifat bahan 
bakar (Research Oktane Number, Densitas, Nilai Kalori Bakar) dan performa mesin (daya, 
torsi, konsumsi bahan bakar dan efisiensi termal) serta emisi gas buang. Penelitian ini 
menggunakan mesin bensin yang disambungkan dengan hydrobrake untuk mengetahui 
performa mesin dengan putaran 1000 rpm,1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm. Hasil 
penelitian menunjukan bahwa penambahan ethanol dalam pertalite dapat mempengaruhi 
sifat dari bahan bakar..Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disarankan pengembangan 
penggunaan sumber energi alternatif terutama etanol yang memiliki persediaan yang cukup 
banyak sehingga sedikit demi sedikit menguranggi ketergantungan terhadap bahan bakar 
fosil terutama minyak bumi yang semakin hari semakin menipis persediaannya. 
 
2.2 Teori Pembakaran 
Menurut Wardhana (1989, p.252) Pembakaran adalah sebuah proses reaksi kimia 
dimana bahan bakar bercampur dengan oksigen dari atmosfer dan menghasilkan kalor 





stoikiometri menghasilkan karbondioksida (CO2) dan air (H2O). Setiap mol oksigen 
membutuhkan penambahan 3,76 mol nitrogen untuk mengoksidasi hidrogen. Persamaan 
pembakaran stoikiometri sebagai berikut : 
CxHy + z(O2 + 3,76N2) →aCO2 + bH2O + cN2 + dO2 ................................................. (2-1) 
Mekanisme pembakaran dalam aplikasinya dituntut dapat berlangsung secara cepat, 
sehingga sistem pembakaran dirancang dengan kondisi udara berlebih. Hal ini 
dimaksudkan untuk mengantisipasi kekurangan udara akibat proses pencampuran antara 
udara dan bahan bakar yang tidak sempurna. Pembakaran yang seperti ini disebut dengan 
pembakaran nonstoikiometri. Persamaan reaksi kimia untuk pembakaran non-stoikiometri 
dari suatu bahan bakar hidrokarbon CxHy dengan udara dapat dituliskan sebagai berikut 
CxHy + z(O2 + 3,76N2) →aCO2 + bH2O + cN2 + dO2 + eCO .................................... (2-2) 
Jadi intinya pembakaran dalam motor bakar ada tiga jenis menurut komposisi rasio antara 
udara dengan bahan bakar, yaitu: 
1. Pembakaran dengan komposisi campuran stoikiometri 
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum dengan kehilangan panas 
yang minimum. Hasil pembakaran berupa CO2, uap air, dan N2. 
2. Pembakaran dengan komposisi campuran miskin 
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum tetapi diikuti dengan 
bertambahnya kehilangan panas karena udara berlebih. Hasil pembakaran berupa CO2, 
uap air, O2 dan N2. 
3. Pembakaran dengan komposisi campuran kaya 
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang kurang maksimum karena ada bahan 
bakar yang kurang maksimum karena ada bahan bakar yang belum terbakar. Hasil 
pembakaran berupa HC, CO, CO2, H2O, dan N2. Sedangkan fraksi karbon terbentuk 
dari reaksi sekunder antara CO dan H2O. 
 
2.2.1 Proses Pembakaran  
Proses pembakaran adalah reaksi kimia yang cepat antara oksigen dan bahan bakar 
yang menghasilkan cahaya dan menghasilkan kalor. Kalor tersebutlah yang merupakan 







Gambar 2. 4 Ilustrasi proses pembakaran 
Sumber: Wardana (2008) 
  
Pada gambar 2.4 menjelaskan tentang ilustrasi proses pembakaran. Proses pembakaran 
akan terjadi apabila bahan bakar dan udara bercampur kemudian diberikan energi aktivasi 
berupa percikan bunga api melalui busi dan menghasilkan panas dan cahaya untuk 
menghasilkan suatu kerja. Proses pembakaran yang ideal adalah pembakaran yang dapat 
menghasilkan produk pembakaran secara sempurna. Kondisi ini disebut juga dengan 
kondisi stoikiometri. Pembakaran dikatakan sempurna apabila campuran bahan bakar dan 
oksigen mempunyai perbandingan yang tepat, sehingga tidak diperoleh sisa.  
Suatu proses pembakaran selalu diusahakan untuk terjadinya pembakaran yang 
sempurna, karena itu ada beberapa persyaratan yang harus dipenuhi, yaitu:  
1. Penguapan yang efisien dari bahan bakar.  
2. Digunakan cukup udara.  
3. Harus terjadi campuran yang homogen antara bahan bakar dan udara.  
4. Temperatur pembakaran harus cukup tinggi.  
Apabila salah satu syarat ini tidak terpenuhi maka tidak akan terjadi pembakaran yang 
sempurna (Soetiari, 1990, p.35). Akibat dari pembakaran yang tidak sempurna 
menghasilkan oksida yang menimbulkan polusi udara dan menurunkan efisiensi serta 
dilihat dari faktor ekonomis juga akan merugikan. 
 
2.3 Motor bakar 
Motor bakar merupakan motor pembakaran (Internal combustion engine) yang 
digunakan sebagai sumber tenaga kendaraan. Sumber tenaga motor bensin dihasilkan oleh 
campuran bahan bakar bensin dengan udara di dalam silinder atau ruang bakar, campuran 
dimampatkan (Compression Ignition) di dalam ruang bakar oleh piston kemudian 





terbagi menjadi dua klasifikasi motor bakar yaitu motor bakar 2-langkah dan motor     
bakar 4-langkah. 
 
2.3.1 Motor Bakar 2-Langkah 
Proses sistem motor 2-langkah menghasilkan kerja pada setiap putaran poros engkol, 
yang artinya hanya membutuhkan putaran crankshaft sebanyak satu kali untuk 
mendapatkan satu siklus. Gerakan naik turun piston dari TMA ke TMB yang akan 
membuka dan menutup lubang saluran yang ada di dinding slinder. Prinsip kerja dapat 
dilihat pada gambar 2.5. 
 
Gambar 2. 5 Prinsip kerja motor 2-langkah 
Sumber: Kristanto (2015) 
 
a. Proses hisap dan kompresi berdasarkan gerak piston yang bergerak dari TMA dan 
saluran masuk terbuka sehingga udara terhisap masuk dan bercampur dengan bakar 
bahan bakar. Pergerkan dari piston ke TMA menyebabkan campuran udara-bahan 
bakar mendapt kompresi di dalam ruang bakar. 
b. Proses daya dan buang berdasarkan gerak piston ketika mencapai TMA kemudian busi 
menyalakan percikan api pada saat campuran udara-bahan bakar terkompresi pada titik 
mati atas, akibatnya piston terdorong ke arah titik mati bawah TMB menghasilkan 
langkah daya. Akan tetapi sebelum mencapai titik mati bawah katup buang terbuka, 










2.3.2 Motor Bakar 4-Langkah 
Motor bakar 4-langkah adalah mesin pembakaran dalam ruang bakar yang membutuhkan 
dua kali putaran crankshaft di dalam ruang bakar per satu siklus  untuk menghasilkan 4 
langkah piston, empat langkah tersebut ialah langkah isap, langkah kompresi, langkah tenaga 
dan langkah buang. Prinsip kerja motor bakar 4-langkah bisa dilihat pada gambar 2.6. 
 
Gambar 2. 6 Prinsip kerja motor 4-langkah 
Sumber: Arismunandar (1983) 
 
1. Langkah hisap (suction stroke).  Piston bergerak dari TMA ke TMB, katup isap (KI) 
terbuka dan katup buang (KB) tertutup sehingga campuran udara-bahan bakar terhisap 
ke dalam silinder. 
2. Langkah kompresi (compression stroke).  Piston bergerak dari TMB ke TMA dan 
kedua katup tertutup, campuran udara-bahan bakar dalam silinder diperkecil 
volumenya dan dimampatkan sehingga mengakibatkan tekanan dan temperatur di 
silinder naik.  
3. Langkah kerja atau ekspansi (expansion stroke).  Sebelum piston mencapai TMA pada 
langkah kompresi, pada motor bensin busi dinyalakan sehingga terjadi proses 
pembakaran yang  menyebabkan tekanan dan temperatur di ruang bakar naik lebih 
tinggi dan mendorong piston ke TMB untuk melakukan langkah kerja atau langkah 
ekspansi. 
4. Langkah buang (exhaust stroke).  Piston bergerak dari TMB ke TMA dengan katup 
intake (KI) tertutup dan katup buang (KB) terbuka. Gas sisa hasil pembakaran 
terbuang keluar sistem oleh piston saat bergerak ke TMA.   
Motor bakar 4-langkah yang kontruksinya terdiri dari piston, connecting rod, 
crankshaft, cylinder blok, katup masuk, katup buang, head, pin piston, ring piston dan  fly 





untuk memperoleh energi panas (berupa ledakan yang mendorong piston), yang kemudian 
energi panas tersebut berubah menjadi energi gerak (mekanik). 
Agar motor bakar dapat bekerja, harus melakukan beberapa proses kerja, yaitu 
1. Menghisap campuran udara – bahan bakar masuk ke dalam cylinder 
2. Mengompresi gas campuran udara – bahan bakar agar diperoleh tekanan pembakaran 
yang tinggi 
3. Pengapian pada saat yang tepat 
4. Meneruskan gaya tekan hasil pembakaran sehingga dapat diubah menjadi energi gerak 
5. Membuang gas sisa pembakaran keluar dari ruang pembakaran. 
 
2.4 Siklus Otto 
Siklus Otto merupakan salah satu siklus termodinamika yang banyak digunakan dalam 
penerapan motor bakar pada mobil dan sepeda motor 4-langkah berbahan bakar bensin. 
Skema siklus Otto merupakan siklus ideal untuk mesin piston dengan pengapian. Pada 
siklus udara yang menggunkan beberapa keadaan yang sama dengan siklus yang 
sebenarnya, yaitu: 
a. Langkah proses siklus. 
b. Perbandingan kompresi. 
c. Pemilihan temperature dan tekanan pada suatu keadaan. 
d. Penambahan kalor yang sama per satuan berat udara. 
 
Gambar 2. 7 Hubungan siklus (P-v) dan (T-s) 
Sumber: Pulkrabrek (2004) 
 
Pada gambar 2.7 adalah gambar diagram hubungan (P-v) dan (T-s) yang menunjukan 
beberapa proses langkah kerja pada motor Otto 4-langkah yang diawali dengan 





buang dan pergerakan piston yang dimulai dari titik mati atas (TMA) sampai titik mati 
bawah (TMB).  
Langkah ekspansi siklus Otto terdiri dari:  
Proses 0 – 1 : Langkah isap / pemasukkan kalor secara isobaric (P=konstan)  
Proses 1 – 2 : Langkah kompresi / tekan secara isentropic (s=konstan)  
Proses 2 – 3 : Proses pemanasan dan pembakaran secara isokhorik (v=konstan)  
Proses 3 – 4 : Langkah ekspansi / ekspansi secara isentropic (s=konstan)  
Proses 4 – 1 : Proses pendinginan / pengeluaran kalor secara isokhorik (v=konstan)  
Proses 1 - 0: Langkah buang / pengeluaran Blowdown sebagian besar endapan (massa 
fluida kerja)  (P=konstan)  
 
 
(a)     (b) 
Gambar 2. 8 Siklus aktual Otto (a) Diagram P-V (b) Proses Pressure & Volume 
Sumber: Heywood (1988,p.192) 
 
Penjelasan dari gambar 2.8 (a-b) adalah sebagai berikut : 
(1-2) Kompresi : Adiabatik dan reversibel (isentropik)  
(2-3) Pembakaran : Pemasukan kalor volume konstan (isochoric)  
(3-4) Ekspansi : Adiabatik dan reversibel (isentropic) 
(4-5) Exhause : Pelepasan kalor (isohoric)  
(5-6) Ekspansi : Ekspansi (isobarik) Ekspansi (isobarik)  









2.5 Siklus Atkinson 
Siklus Atkinson adalah salah satu jenis mesin pembakaran dalam yang ditemukan oleh 
James Atkinson pada tahun 1882. Mesin Atkinson adalah mesin yang pada dasarnya 
menggunakan prinsip kerja yang hampir sama dengan mesin Otto Cycle. Atkinson Cycle 
dirancang untuk memberikan efisiensi lebih namun mengurangi densitas daya, atau daya 
total. 
Mesin dengan siklus Otto memiliki efisiensi termal sekitar 20%, namun pada siklus 
Atkinson efisiensi termal meningkat menjadi lebih 30%, disebabkan karena posisi katup 
masuk masih terbuka pada saat langkah kompresi. Hal ini menjadikan keuntungan bagi 
piston terhadap beban dan kerjanya menjadi berkurang. Diagram P-V siklus Atkinson bisa 
dilihat pada gambar 2.9. 
 
Gambar 2. 9 Diagram P-V pada siklus Atkinson 
Sumber: Heywood (1988, p.184) 
 
Siklus Atkinson yang ideal terdiri dari:  
1–2 Kompresi adiabatik yang isentropik, atau reversibel  
2–3 Pemasukan kalor  
3–4 Ekspansi (isentropik)  
4–5 Pelepasan kalor (isokorik)  
5–6 Kompresi (isobarik)  
 
Secara sederhana siklus Atkinson memperluas bidang kerja yang dihasilkan. Sehingga 







Gambar 2. 10 prediksi P-V diagram motor bakar 4-langkah Aktual 
Sumber: Pullkrabrek (2004) 
 
 
Gambar 2. 11 Bentuk sederhana diagram P-V dalam siklus Otto dan siklus Atkinson 
Sumber: Pullkrabrek (2004) 
 
Bisa dilihat pada gambar 2.10 dan 2.11 menunjukan siklus Otto saat titik mati bawah, 
katup buang terbuka efektif pada sudut 45
°
 sebelum TMB mengakibatkan tekanan fluida 
kerja yang masih mengendap dengan bahan bakar sudah terbuang melalui exhaust maka 
dari itu, sisa bahan bakar yang terbuang tersebut seperti yang diarsir bisa dimanfaatkan 
kembali pada siklus Atkinson, sehingga efisiensinya lebih meningkat. 
 
2.6 Kombinasi Siklus Otto Terhadap Siklus Atkinson (MUB-5) 
Motor bakar 6-langkah tipe-5 ini adalah hasil pengembangan dari motor bakar 4-
langkah dengan menggunakan 2-langkah tambahan. Siswanto mengembangkan 2 generasi 
motor bakar 6-langkah. Pada motor bakar 6-langkah tipe-1 menggunakan siklus MUB-1, 
Siswanto (2016) mengembangkan motor bakar 6-langkah dengan menambahkan 2-langkah 
yaitu langkah kompresi dan langkah ekspansi sebelum langkah kompresi dan terjadi 
pengapian/ ignition. Miqdad (2018) meneliti dengan menggunakan motor bakar 6-langkah 






menggunakan siklus MUB-2 diberikan langkah berupa langkah kompresi kedua dan 
langkah ekspansi kedua yang disertai pengapian kedua setelah pengapian yang pertama. 
Pada tahun 2019, Siswanto mengembangkan Motor Bakar 6-langkah tipe-5 dan 
menggunakan Siklus MUB-5 dengan memberikan 2-langkah tambahan, yaitu langkah 
ekspansi hingga TMB dan langkah kompresi. Proses dari siklus motor bakar 6-langkah 
tipe-5 dengan melakukan modifikasi kombinasi siklus Otto terhadap siklus Atkinson yang 
bertujuan menambahkan nilai efisiensi thermal pada siklus Otto dan meningkatkan power 
pada siklus Atkinson. Sehingga didapat satu siklus yang memiliki nilai efisiensi  thermal 
dan power yang ideal. 
Dalam siklus Otto aktual pada langkah proses expansion ratio lebih pendek daripada 
compression ratio karena katup buang (exhaust valve) terbuka sekitar 45
°
 sebelum TMB. 
Sementara pada siklus Atkinson expansion ratio nya lebih panjang daripada compression 
ratio. Siklus MUB-5 mengupayakan expansion ratio sama dengan compression ratio 
dengan cara membuka katup buang (exhaust valve) di TMB (titik mati bawah), yang mana 
compression ratio sama dengan siklus Otto Actual (Power Otto dipertimbangkan) dan 
memperpanjang expansion ratio sampai TMB (efisiensi meningkat daripada siklus Otto 
Actual). Hasilnya akan menjadikan power akan sama dengan siklus Otto Actual dan 
efisiensinya ikut meningkat. 
Dalam hal ini bisa kita lihat dalam siklus 6-langkah (MUB-5) seperti yang terlihat 
dalam gambar 2.12 siklus diagram P-V : 
 
(a)      (b) 
Gambar 2.12 (a) Idealisasi pelepasan kalor isokorik pada siklus Otto aktual dan (b) siklus Atkinson  
 
Pada gambar 2.12 (a) Idealisasi pelepasan kalor isokorik pada siklus otto aktual 
(exhaust-valve terbuka 45
°
 sebelum TMB (titik mati bawah). Pada gambar (b) merupakan 







Gambar 2.13 P-V motor bakar 4-langkah (4B) dan motor bakar 6-langkah tipe-5 (4A) 
 
Melihat dari gambar 2.13 untuk mendapatkan karakteristik yang hampir sama dengan 
siklus Atkinson yaitu langkah kompresi yang lebih pendek dari langkah ekspansi, maka 
sebelumnya dilakukan penambahan langkah ekspansi (Isobarik)  dan kompresi (Isobarik)  
serta perubahan bentuk profil pada camshaft untuk bagian intake (katup masuk) agar dibuat 
durasi nya menjadi lebih pendek dan profil exhaust (katup keluar) lebih panjang durasinya. 
Konsep prose kejadian untuk katup (valve) bisa dilihat pada gambar 2.16. 
 
Gambar 2. 14 Skema siklus motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 
 
Gambar 2.14 menjelaskan proses terbuka dan tertutupnya katup intake dan exhaust 
untuk motor bakar 6-langkah tipe-5 MUB-5. Adapun P-V diagram prediksi pada motor 
bakar 6-langkah tipe-5 menggunakan siklus MUB-5 yang nantinya menjadikan 





tipe-5 menggunakan siklus MUB-5 pada power langkah ekspansi terjadi sampai TMB. 
Konsep prediksi diagram P-V motor bakar 6-langkah tipe-5 MUB-5 bisa dilihat pada 
gambar 2.15. 
 
Gambar 2. 15 Prediksi diagram P-V motor bakar 6-langkah Tipe-5 MUB-5 
 
Keterangan  Gambar 2.15 : 
Proses I ( Langkah I )  =  0-1(a-b) : Isap (Isobarik) 
Proses II (Langkah II)  = 1-2 (b-c) : Kompresi (Isentropik s = konstan)  
    = 2-3 (c-d) : Pemasukan Kalor (Isokorik) 
Proses III (Langkah III)  = 3-4 (d-e) : Ekspansi (Isentropik) 
Proses IV (Langkah IV) = 4-5 (e-f) : Pelepasan  Kalor (Isokorik s = konstan) 
=  5-6 (f-g) : Kompresi-Pengurangan Volume  (Isobarik) 
Proses V (Langkah V) =  6-7 (g-h) : Ekspansi-Penambahan Volume (Isobarik) 
Proses VI (Langkah VI) = 7-0 (h-a) : Kompresi-Penambahan Volume (Isobarik) 
 
 
Gambar 2. 16 Urutan kejadian siklus motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 
*) IVO : (Intake Valve Open), IVC (Intake Valve Close), EVO (Exhaust Valve Open) dan  







Pada gambar 2.16 merupakan rangkaian kejadian dalam siklus operasi mesin untuk 
waktu pengapian dan ilustrasi perubahan tekanan yang terjadi didalam silinder dalam 
motor bakar 6-Langkah tipe-5 MUB-5. Dimana proses kejadian dimulai dari langkah isap 
katup (IVO) terbuka dari TMA dan akhir langkah  hisap saat tertutupnya katup (IVC) pada 
posisi TMB kemudian dilanjutkan dengan langkah kompresi pada posisi kedua katup 
tertutup dan posisi piston menuju ke TMA seiring percikan busi menyala untuk 
pembakaran terhadap piston yang menuju TMA, ditunjukan pada gambar  2.16 garis grafik 
keadaan tekanan mengalami kenaikan dengan kisaran tekanan ≤ 300 psi yang selanjutnya 
terjadi langkah usaha, ledakan yang meneruskan tenaga dari hasil pembakaran mendorong 
piston terekspansi menuju TMB yang kemudian sisa pembakaran dibuang/  blowdown 
pada katup (EVO) langkah buang dengan katup (EVO) terbuka dengan durasi 540° putaran 
bagi (EVO-EVC) sebagai penambahan langkah pada motor bakar 6-Langkah tipe-5          
MUB-5.  
 
2.7 Bahan bakar 
Bahan bakar banyak mengandung energi panas yang dapat dimanfaatkan untuk 
dikonversi atau dimanipulasi. Dimana bahan bakar tersebut akan melepaskan panas setelah 
direaksikan dengan oksigen (reaksi redoks) di udara dan melalui proses kimia eksotermik. 
Berdasarkan bentuk dan wujudnya bahan bakar bisa dilihat melalui dalam senyawa 
hydrocarbon yang saling berikatan hingga membentuk rantai. Hydrocarbon yang memiliki 
sifat yang berbeda juga. Pada kondisi tekanan ruang, C1 – C4 berwujud gas, sedangkan    
C5 – C18 berwujud cair dan, C19 keatas berbentuk padat. 
 
2.7.1 Karakteristik Bahan Bakar 
Salah satu bahan bakar yang dapat digunakan untuk menggantikan bensin adalah 
etanol. Etanol yang sering juga disebut etil alkohol rumus kimianya adalah C2H5OH 
bersifat cair pada temperatur kamar. Etanol dapat dibuat dari proses pemasakan, fermentasi 
dan distilasi beberapa jenis tanaman seperti jagung, singkong, atau tanaman lain yang 
keandungan karbohidratnya tinggi. Bahkan dalam beberapa penelitian ternyata etanol juga 
dapat dibuat dari selulosa atau limbah hasil pertanian (biomassa). Sehingga etanol 
memiliki potensi cukup bagus sebagai pengganti bensin. Dari sebab tersebut maka ada 







1. Angka Oktan (octane number) 
Angka oktan adalah angka yang menentukan besar tekanan maksimum yang 
mampu diberikan di dalam mesin sebelum bensin terbakar secara maksimum. Nilai 
oktan dalam etanol lebih tinggi dibandingkan bensin menunjukkan kemampuannya 
yang bagus dalam menghambat terjadinya knocking pada engine. Tercatat dalam 
autoignition temperature etanol yang dua kali lebih tinggi, yaitu dalam                
temperatur 423
°
C dibandingkan dengan nilai temperatur bensin yang hanya 257°C. 
Artinya etanol mampu dipanaskan hingga temperatur yang lebih tinggi . Hasilnya 
adalah dengan bahan bakar etanol dimungkinkan untuk menggunakan engine dengan 
rasio kompresi yang lebih tinggi, hal ini akan memperbaiki efisiensi termal dan 
meningkatkan daya engine. 
2. Nilai Kalor 
Nilai kalor suatu bahan bakar menunjukan seberapa besar energi yang terkandung 
didalamnya. Nilai kalor ethanol sekitar 67% nilai kalor bensin, hal ini karena adanya 
oksigen dalam struktur etanol. Berarti untuk mendapatkan energi yang sama jumlah 
etanol yang diperlukan akan lebih besar. Adanya oksigen dalam etanol juga 
mengakibatkan campuran menjadi lebih “miskin/lean” jika dbandingkan dengan 
bensin, sehingga campuran harus dibuat lebih kaya untuk mendapatkan unjuk kerja 
yang diinginkan. 
3. Kemudahan menguap (volatility) 
Dalam pemilihan bahan bakar untuk campuran antara bahan bakar dan udara 
dalam karburator sangat penting sekali untuk menjadi pertimbangan tingkat 
penguapan (volatility) suatu bahan bakar. Mudah tidaknya bahan bakar untuk 
menguap akan mempengaruhi performa kinerja mesin pada saat penyalaan awal mesin 
mulai dihidupkan. 
Karakteristik bahan bakar berkaitan erat  dengan volatility titik nyala (flash point) 
bahan akar. Titik nyala bahan bakar adalah dimana temperatur minimum cairan pada 
temperatur tersebut menghasilkan uap yang dapat membentuk campuran dengan udara 
sehingga mampu terbakar. Bahan bakar etanol memiliki  titik nyala tinggi senilai 13
°
C 
sedangkan pada bensin 43°C karena didalam bensin mengandung banyak hydrocarbon 








4. Titik beku (Freezing Point) 
Suhu pada saat bahan bakar mulai membeku disebut titik beku. Sifat ini sangat 
penting terutama pada bahan bakar pesawat terbang, mengingat kemungkinan 
penjelajahannya ke daerah–daerah dingin. Bila di dalam bahan bakar terdapat kadar 
aromatik yang cukup tinggi, maka pada suhu tertentu, aromatik– aromatik itu akan 
mengkristal sehingga saluran–saluran bahan bakar dapat tersumbat. Karena itu mesin–
mesin yang bekerja di daerah dingin, titik beku bahan bakarnya harus rendah. Titik 
beku etanol adalah –114
°
C sedangkan bensin pesawat terbang berada di sekitar – 50
°
C 
5. Kandungan Energi (Energy Content) 
Semakin tinggi kandungan energi bahan bakar maka semakin besar daya yang 
dapat dihasilkan engine. Kandungan energi bahan bakar ditunjukkan oleh nilai 
kalornya (lower heating value). Nilai kalor etanol tidak lebih dari setengah nilai kalor 
bensin, yaitu 21,1 Mj/L dibanding 30-33 Mj/L sehingga untuk menghasilkan daya 
yang sama engine mengkonsumsi etanol satu setengah kali lebih banyak daripada 
konsumsi bensin Hal tersebut dipengaruhi oleh adanya kandungan oksigen di dalam 
etanol. Adanya kandungan oksigen dalam etanol tersebut menyebabkan stoichiometric 
AF ratio etanol hampir setengah dari yang dimiliki bensin, yaitu 9 berbanding 15. 
6. Keausan dan Korosifitas 
Jika menggunakan etanol murni sebagai bahan bakar akan rawan terjadi keausan 
pada dinding silinder dan ring piston. Oli yang melapisi engine dapat tersapu oleh 
cairan etanol selama cold starting sehingga menimbulkan kontak antar material. 
Keausan juga dapat terjadi karena pembentukan asam format selama proses 
pembakaran yang langsung menyerang material sehingga menyebabkan korosi. Untuk 
mencegah atau mengurangi keausan material di atas maka dilakukan pelapisan dengan 














2.7.2 Karakteristik Sifat Pertalite 
Tabel 2.1 
Karakteristik bahan bakar pertalite RON 90 
 
Sumber: Dirjen minyak dan gas bumi (2013) 
*) Tidak ada penambahan sengaja berbasis aditif logam, atau di bawah batas kuantitas 
metode uji yang digunakan. 
 
Pada data tabel 2.1 dari karakteristik bahan bakar pertalite menunjukkan informasi 
Pertalite yang telah dihasilkan melalui penambahan zat aditif dalam proses pengolahannya 
di kilang minyak. Pertalite varian bahan bakar dengan kualitas di atas premium, tetapi 
dengan harga yang lebih murah daripada pertamax, bahan bakar jenis ini menjadi 
penengah antara Premium dan Pertamax. 
RON 90 membuat pembakaran pada mesin kendaraan dengan teknologi terkini lebih 
baik dibandingkan dengan Premium yang memiliki RON 88. Sehingga sesuai digunakan 
Minimal Maximal ASTM Lain
1 Bilangan Oktana
Angka Oktan Riset (RON) RON 90 - D 2699
Angka Oktana Motor (MON) MON D 2700
2 Stabilitas Oksidasi menit 360 - D 525
3 Kandungan Sulfur % m/m - 0.05 *1)
D 2622 atau D 
4294 atau D 
7039
4 Kandungan Timbal g/l D 3237
5 Kandungan Logam (Mangan Besi) mg/l D 3831 atau IP 74
6 Kandungan Oksigen % m/m - 2.7 *2) D 4815
7 Kandungan Olefin % v/v D 1319
8 Kandungan Aromatik % v/v D 1320
9 Kandungan Benzena % v/v D 4420
10 Distilasi
10% Vol. penguapan ˚C - 74
50% Vol. Penguapan ˚C 88 125
90% Vol. Penguapan ˚C - 180
Titik didih akhir ˚C - 215
Residu %vol - 2
11 Sedimen mg/l - 1
12 Unwashed gum mg/100 ml - 70 D 5452
13 Washed gum mg/100 ml - 5 D 381
14 Tekanan Uap kPa 45 60 D 382
15 Berat jenis (pada suhu 15 derajat C) Kg/m³ 715 770
D 5191 atau D 
323
16 Korosi bilah tembaga menit Kelas 1
D 4052 atau D 
1298
17 Sulfur mercaptan % massa - 0.002 *3) D 130
18 Penampilan visual Jernih terang D 3227
19 Bau dapat dipasarkan
20 Warna hijau
21 Kandungan pewarna g/100 1 - 0.13
D 86
Tidak terdeteksi









untuk kendaraan roda dua hingga kendaraan multi purpose vehicle (mobil) ukuran 
menengah. 
Komposisi utama pertalite adalah nafta yang memiliki RON 65-70, agar RON-nya 
menjadi RON 90 maka dicampurkan HOMC (High Octane Mogas Component), HOMC 
bisa juga disebut Pertamax, percampuran HOMC yang memiliki RON 92-95, selain itu 
juga ditambahkan zat aditif EcoSAVE. Zat aditif EcoSAVE ini bukan untuk meningkatkan 
RON tetapi agar mesin menjadi bertambah halus, bersih dan irit. Nafta adalah material 
yang memiliki titik didih antara gasolin dan kerosin. Sedangkan HOMC yaitu merupakan 
produk naphtha (komponen minyak bumi) yang memiliki struktur kimia bercabang dan 
ring (lingkar) berangka oktan tinggi (daya bakar lebih sempurna dan instant cepat), Oktan 
diatas 92, bahkan ada yang 95, sampai 98 lebih. Kebanyakan merupakan hasil olah lanjut 
Naphtha jadi ber-angka oktane tinggi atau hasil perengkahan minyak berat menjadi 
HOMC. Terbentuknya oktane number tinggi adalah hasil perengkahan katalitik ataupun 
sintesis catalityc di reaktor kimia Unit kilang RCC/FCC/RFCC atau Plat Forming atau 
proses polimerisasi katalitik lainnya. 
Catatan Umum  
1. Aditif harus kompatibel dengan minyak mesin (tidak menambahkan kekotoran 
mesin/kerak).  
2. Aditif yang mengandung komponen pembentukan abu (ash forming) tidak diijinkan. 
Pemeliharaan secara baik untuk mengurangi kontaminasi (debu, air, bahan bakar lain, 
dll).  
Catatan Kaki  
Catatan1: Batasan 0,05% m/m setara dengan 500 ppm.  
Catatan 2: Bila digunakan oksigenat, jenis ether lebih disukai. Penggunaan etanol 
diperbolehkan sampai dengan maksimum 10% volume (sesuai ASTM D 4086 
dan pH 7-9).  
Catatan 3: Batasan 0,002 % m/m setara dengan 20 ppm.  
 
2.7.3 Etanol 
Ethanol berasal dari kata etil-alcohol yaitu senyawa hidro carbon yang bisa digunakan 
untuk bahan bakar yang umumnya berasal dari hasil fermentasi sisa pengolahan tebu 
menjadi gula (molase) yang diproses sehingga menghasilkan etanol. Ethanol memiliki 
nama kimia C2H5OH. Ethanol dikategorikan mudah terbakar dan memiliki api biru 





Keuntungan pemakaian etanol yaitu : 
a. emisi gas buangnya kecil 
b. memiliki kerapatan energi tinggi 
c. bisa dicampur di air 
Kekurangan pemakaian etanol 
a. mudah menguap 
b. korosif 
 
2.7.4 Sifat Fisik Etanol 
 Etanol memiliki sifat fisik yaitu 
Rumus molekul  : C2H5OH  
Angka Oktan  : 111  
Massa mollar  : 46,06844 g/mol  
Densitas : 0,7893 g/ml
 
 
Titik didih  : 78,29°C 
Titik lebur  : -11,14°C  
Keasamaan (pKa) : 15,9  
Vikositas  : 1,17 cP (20°C)  
Nilai kalor  : 26,7 MJ/kg  
Flash point  : 78°C 
(Sumber : Perry,1999) 
 
Etanol merupakan salah satu sumber energi alternatif yang dapat dijadikan sebagai energi 
alternatif dari bahan bakar nabati (BBN). Etanol mempunyai beberapa kelebihan dari pada 
bahan bakar lain seperti premium antara lain sifat etanol yang dapat diperbaharui, memiliki 
kandungan oksigen 34% dari beratnya, menghasilkan gas buangan yang ramah lingkungan 
karena gas CO2 yang dihasilkan rendah Shahir (2014). 
 
2.8 Parameter Unjuk Kerja Motor Bakar 
Pengujian dari suatu motor bahan bakar bertujuan untuk meengukut kinerja dari motor 
bakar. Paramter yang dibahas untuk mengukur kinerja motor bakar meliputi. 
1. Torsi (T) 
2. Daya efektif (Ne) 
3. Mean Effective Pressure (MEP) 





5. Efisiensi pembakaran 
6. Efisiensi termal efektif 
7. Efisiensi bahan bakar 
 
2.8.1 Torsi 
Torsi dalam motor bakar disini merupakan momen putar dari poros motor bakar. 
Besarnya torsi dapat diukur melalui besarnya gaya atau beban pengereman pada poros, 
untuk mendapatkan harga torsi dapat dihitung berdasarkan perkalian dari besarnya beban 
pengereman dengan panjang lengan yang menghubungkan timbangan dengan poros. 
Rumus bisa dilihat sebagai berikut. 
(1)
Td = (F × L) + (f × l) × 9.8 (N.m) ....................................................................... (2-3) 
Dengan: 
Td = Disc torsi  yang dihasilkan (N.m) 
F   = Besarnya beban pengereman (kg) 
L   = Panjang lengan dynamometer (m) 
f    = Berat disc brake (kg) 
l    = Jarak caliper menuju titik pusat disc brake (m) 





 (N.m) ....................................................................................................... (2-4) 
Sumber : Siswanto et al (2017) 
Keterangan: 
Tc = Crank torsion (N.m) 
Td = Disc torsion (N.m) 
In = Rasio gear transmisi 
 
2.8.2 Daya Efektif 
Daya efektif merupakan daya yang dihasilkan dari poros engkol untuk menggerakan 
beban. Daya efektif disimpulkan sebagai daya indikasi yang dihasilkan dari piston. Daya 
efektif didapatkan dengan mengalikan torsi (T) dengan kecepatan anguler poros (ω). 
Persamaannya adalah sebagai berikut 
Ne =    
      
       





Sumber: Heywood (1988) 
dengan: 
Ne  = Daya efektif (hp) 
Tc   = Crank torsi (kg.m) 
n    = Putaran poros (rpm) 
2.8.3 Mean Effective Pressure (MEP)  
Mean Effective Pressure (MEP) merupakan ukuran kinerja mesin yang diperoleh 
dengan membagi kerja dengan volume displacement yang dilakukan oleh gas selama 
kompresi dan ekspansi. Rumus untuk menghitung MEP yaitu: 
     
   (    )    (   )
  (  
 )
 ................................................................................................ (2-6) 
Sumber: Heywood (1988) 
Keterangan: 
MEP  = Mean effective pressure (kPa) 
T = Torsi (N x m) 
   = Jumlah putaran poros engkol setiap langkah 




2.8.4 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik Efektif 
Konsumsi bahan bakar adalah merupakan jumlah bahan bakar yang dibutuhkan untuk 
menghasilkan daya efektif dalam 1 jam. Specific fuel consumsption effective (SFCe) 




)    (
    
    
) (kg/jam) ...................................................................................... (2.7) 
AC =    
 
 
     ................................................................................................................ (2.8) 
         
  
  




 ..................................................................................................................... (2-10) 
Sumber: Siswanto et al (2017) 
Dengan: 





Fc       = Konsumsi bahan bakar (kg.jam
-1
) 
AC = Laju konsumsi udara masuk (Air consumtion intake) 
Ma = Massa udara ideal 





z   = Rasio perbandingan putaran (crankshaft ) 
Ne     = Daya efektif (hp) 
B  = Volume bahan bakar (ml) 
T  = Waktu (sekon) 
   =  Massa jenis bahan bakar (gr/ml) 
          Hasil dari pengujian dan perhitungan langsung 
2.8.5 Efisiensi Termal Efektif (ηt) 
Efisiensi termal efektif merupakan perbandingan antara banyaknya kalor yang 
dihasilkan bahan bakar dengan daya efektif yang didapatkan dari motor bakar. Hasil ini 
diperlukan sebagai pengukur ekonomis atau tidaknya suatu bahan bakar ketika dikonsumsi 
pada motor bakar. Hal ini ditunjukkan dengan persamaan sebagai berikut : 
    
 
   
   
        
   
  ................................................................................................... (2-11) 
Sumber: Siswanto et al (2017) 
 
Dengan : 
ηt = Efisiensi termal efektif (%) 
Qin = Kalor yang masuk (joule) 
Qout = Kalor yang dibunag (joule) 
 
2.8.6 Efisiensi Pembakaran (ηc) 
Efisiensi pembakaran merupakan reaksi kimiawi efisiensi pembakaran dari hasil 
pembakaran reaksi kimia yang mudah terbakar (CO, H2, dan hydrocarbon yang tidak 
terbakar dan partikel) untuk mengetahui ketidak efisienan pembakaran 1- ηc, yang di 
ketahui dari konsentrasi kalkulasi persamaan berikut :  
1- ηc = 
        
*
  
     
+    
 ........................................................................................................ (2.12) 
Sumber: Heywood et al (1989) 
Dengan: 
    : Fraksi CO, H2, HC dan partikel 
     : Nilai kalor Spesies 
      : Nilai kalor bahan bakar 
   : Massa bahan bakar 






2.8.7 Efisiensi Bahan Bakar (ηf) 
Pada dasarnya efisiensi bahan bakar (ηf) menunjukkan besarnya perbandingan antara 
daya yang dihasilkan oleh suatu mesin dalam satu siklus terhadap jumlah energi bahan 
bakar yang disuplai persiklus yang dapat dilepaskan dalam suatu proses pembakaran. 
 
   
    
      
 .......................................................................................................... (2-13) 
Dimana: 
      = Kerja keseluruhan (siklus 6 langkah) 
     = Massa bahan bakar 
      = Nilai kalor bahan bakar 
 
2.8.8 Air Fuel Ratio 
Air fuel ratio (AFR) adalah perbandingan jumlah massa udara/ oksigen yang 








 ............................................................................................................ (2-14) 
Dimana : 
   = Massa udara 
   = Massa bahan bakar 
 ̇  = Massa alir udara 
 ̇  = Massa alir bahan bakar 
Pembakaran ideal / stokiometri memiliki nilai AFR mendekati 15:1, dengan nilai 
memungkinkan diantara 6 dan 19. AF dibawah 6 terlalu kaya untuk mendukung 
pembakaran, apabila diatas 19 terlalu buruk. Pada pembakaran mesin bensin umumnya 
mempunyai nilai antara 12 dan 18 (Pulkrabek, 1997,p.56). 
 
2.8.9 Rasio Kesetaraan Udara-Bahan Bakar (Equivalence Ratio, Ф) 
Equivalence ratio (Ф) merupakan perbandingan dari rasio AFR teoritis/ stoikiometri 
terhadap AFR aktualnya, dirumuskan sebagai berikut: 
   
(   )            
(   )      
(2.15) 
Nilai equivalence ratio (Ф) menunjukkan kandungan campuran dari udara dan bahan 





bakar dibanding udara. Jika Ф < 1, maka termasuk campuran miskin dimana kandungan 
bahan bakar lebih sedikit dibanding udara. Sedangkan jika Ф = 1 maka dikatakan 
campuran stoikiometri atau campuran udara-bahan bakar yang ideal (Heywood, 1988:71). 
 
 
2.8.10 Rasio Kesetaraan Udara-Bahan Bakar Relatif (Excess Air, 𝝀) 
Excess Air (𝝀) merupakan kebalikan dari equivalence ratio (Ф), dimana menyatakan 
perbandingan jumlah udara yang disediakan terhadap jumlah udara yang dibutuhkan secara 
teoritis (stoikometri) (Heywood, 1988:72). Nilai excess air (𝝀) dirumuskan dengan: 
       
(   )            




2.9 Emisi Gas Buang 
Di Negara Indonesia memiliki ketetapan terkait dengan pengendalian emisi kendaraan 
bermotor yang telah diatur dalam peraturan perundang-undangan dalam. Menteri Negara 
Lingkungan Hidup telah memutuskan dalam Kep.                                    No. 
35/MENLH/10/1993 tentang ketetapan ambang batas gas buang kendaraan bermotor 
kandungan CO dan HC dan juga peraturan no. 05 tahun 2006 tentang batas emisi 
kendaraan bermotor. Batasan emisi kendaraan bermotor diatur menurut kepmen bisa 
dilihat pada tabel 2.2.           
Tabel 2.2 
Batas emisi kendaraan bermotor menurut kepmen LH No. 5 Tahun 2006 
Kategori Tahun Parameter Kadar Emisi 
Kendaraan Pembuatan CO (%) HC (ppm) 
Sepeda motor 2 langkah (L) < 2010 4.5 12000 
Sepeda motor 4 langkah (L) < 2010 4.5 2400 
Sepeda motor 2 langkah & 4 langkah (L) > 2010 4.5 2000 






Sumber : Arifin & Sukoco (2009,p.54)  
Keterangan : 
- Kendaraan kategori L : kendaraan beroda kurang dari empat. 
- Kendaraan kategori M : kendaraan beroda empat/mobil penumpang. 
- Kendaraan kategori N : kendaraan angkutan barang. 
- Kendaraan kategori O : kendaraan penarik untuk gandengan/tempel. 
Gas buang umumnya tersusun oleh gas yang tidak beracun seperti N2 (nitrogen), CO2 





HC, dan CO yang menyebabkan pencemaran udara dan berbahaya bagi manusia.Pengujian 
emisi kendaraan bermotor menunjukkan data bahwa gas buang terdiri dari 72% N2, 18,1% 
CO2, 8,2% H2O, 1,2% gas argon (gas mulia), 1,1% O2 dan 1,1% gas beracun  yang terdiri 
dari 0,13% NOx, 0,09% HC dan 0,9% CO (Arifin & Sukoco, 2009).  Rasio udara-bahan 
(AFR) bakar berpengaruh terhadap efisiensi proses pembakaran. Menurut Nugraha (2007) 
emisi gas buang kendaraan pada umumnya terdiri dari gas beracun dan gas yang tidak 
beracun. Gas beracun terdiri dari senyawa hidrokarbon (HC), karbonmonoksida (CO), dan 
oksidanitrogen (NOx) dan gas yang tidak beracun terdiri dari nitrogen (N2), 
karbondioksida (CO2) uap air (H2O), Gas Argon (gas mulia) dan Oksigen (O2). Sutiman 
(2004) menyatakan bahwa emisi gas buang kendaraan bermotor terdiri dari 
karbonmonoksida (CO), hidrokarbon (HC), oksidanitrogen (NOx), karbondioksida (CO2) 
dan oksigen (O2). AFR terhadap kandungan emisi CO dan HC ditunjukan pada gambar 
2.17. 
 
Gambar 2. 17 AFR terhadap kandungan emisi CO dan HC  
Sumber : Kristanto (2015,p.201) 
 
2.9.1 Hidrokarbon (HC)  
Gas buang yang dihasilkan motor bensin memiliki kandungan hidrokarbon sebesar 
6000 ppm dan setara dengan 1-1,5% bahan bakar,  dimana 40% diantaranya merupakan 
bensin yang tidak terbakar (Kristanto, 2015).  Dari gambar 2.17 ditunjukkan emisi gas HC 
terendah saat AFR sedikit lebih tinggi dibanding stoikiometri ideal.  Sedangkan saat 
campuran terlalu kaya atau terlalu miskin maka emisi HC akan mengalami peningkatan. 





sehingga tidak dapat bereaksi secara sempurna dan menghasilkan HC pada gas buang.  
Saat terlalu miskin, campuran tidak dapat terbakar karena disebabkan kegagalan 
pembakaran.  Kegagalan pembakaran juga bisa dipengaruhi karena rendahnya temperatur 
udara yang masuk ruang bakar sehingga proses campuran udara-bahan bakar menjadi 
lemah (Arifin & Sukoco, 2009).  Dampak dari adanya hidrokarbon di lingkungan adalah 
dapat menyebabkan terjadinya hujan asam dan bisa menimbulkan penyakit kanker. 
 
2.9.2 Karbonmonoksida (CO) 
Karbonmonoksida (CO) adalah gas beracun yang tidak berwarna, tidak berbau, dan 
tidak mudah larut dalam air (Arifin & Sukoco, 2009). Gas karbonmonoksida merupakan 
gas beracun yang berbahaya bagi tubuh manusia.Apabila CO masuk ke tubuh maka bisa 
bereaksi dengan hemoglobin (Hb) dalam darah dan menjadi karboksihemoglobin (COHb).  
Dengan masuknya CO dalam darah menyebabkan kemampuan darah sebagai pentransfer 
oksigen akan menurun.  
          C +   ⁄ O2   CO         ……………………………………………………..(2-17) 
Grafik emisi CO seperti yang terlihat pada gambar 2.17 pada motor bakar dipengaruhi 
oleh rasio udara-bahan bakar (AFR).  Ketika oksigen (O2) tidak tercukupi untuk mengubah 
karbon (C) menjadi karbondioksida (CO2), maka terjadi proses pembakaran tidak 
sempurna yang menyebabkan beberapa bahan bakar tidak terbakar dan menghasilkan CO 
pada pembuangan (Kristanto, 2015). 
Kandungan CO tertinggi terdapat pada saat campuran kaya Namun pada saat 
campuran udara-bahan bakar berada pada kondisi ideal/ stoikiometri ataupun miskin, 
beberapa CO masih terkandung pada gas buang. 
 
2.9.3 Karbondioksida (CO2) 
Karbondioksida dihasilkan dari karbon yang teroksidasi secara sempurna dan 
merupakan hasil pembakaran yang ingin dicapai dalam suatu reaksi pembakaran.  Reaksi 
dari terbentuknya karbondioksida adalah sebagai berikut:  
          C + O2            CO2        …..……………………………………………….…(2-18) 
Semakin besar CO2 yang dihasilkan maka menunjukkan bahwa performa motor lebih 
efisien. Faktor yang menyebabkan rendahnya CO2 yang dihasilkan adalah karena 
ketidakseimbangan rasio udara-bahan bakar (AFR). Nilai CO2 yang tertinggi terdapat pada 






Gambar 2. 18 AFR terhadap 4 gas produk pembakaran  














3.1 Kerangka Pikir 
Mengiringi pengembangan energi bahan bakar alternatif untuk meningkatkan 
ekosistem yang ramah lingkungan, dikarenakan polutan gas buang yang dihasilkan oleh 
kendaraan bermotor. Diperlukan solusi agar  tidak berdampak sangat besar dikemudian 
hari, beberapa sumber energi yang dapat dijadikan alternatif sebagai pengganti bahan bakar 
pada kendaraan bermotor adalah berupa bahan bakar etanol. Etanol merupakan bahan 
bahan bakar terbarukan yang dapat diproduksi dari bahan nabati. Masing-masing propertis 
bisa dilihat pada tabel 3.1. 
Tabel 3.1 
Properti Bahan Bakar 
Properties Pertalite Ethanol 
Chemical Formula C8H18 + C7H16   C2H5OH 
RON 90 111 
AFR Stoikiometri 15 8.9 







Dari tabel 3.1 bisa dilihat beberapa keunggulan dalam bahan bakar etanol 
dibandingkan bahan bakar pertalite. diantaranya adalah nilai oktan lebih tinggi 
dibandingkan BBM sehingga lebih tahan terhadap knocking, dalam artian mampu 
beroperasi pada mesin dengan ratio kompresi tinggi dengan termal efisiensinya yang lebih 
baik, akan tetapi angka persentase penggunaannya  masih sedikit dibanding motor bensin 
pertalite dalam motor bakar. Ini disebabkan karena etanol serta pertalite memiliki nilai 
kalor yang berbeda, nilai kalor LHV pertalite lebih tinggi sebesar 44,260 kJ/kg 
dibandingkan etanol sebesar 26,295 kJ/kg yang akhirnya membuat fase energi pembakaran 
pada motor bakar menjadi rendah. Bahan bakar dengan etanol akan sulit dihidupkan ketika 
suhu pada mesin rendah ketika awal dihidupkan karena tingkat kemampuan bahan bakar 
etanol untuk cepat menguap rendah untuk meningkatkan temperatur dibandingkan bensin. 
Fraksi massa dari combustible species (CO, HC, dan H2) lebih rendah karena nilai 
kandungan C lebih kecil daripada pertalite dan juga disisi lain etanol yang memilki 
kandungan karbon dan hidrogen yang lebih rendah mengakibatkan kandungan O2 akan 





sempurna karena kandungan oksigen lebih banyak daripada pertalite maka CO, HC dan 
CO2 akan cenderung turun dan dari rendahnya fraksi CO, HC dan H2 mampu 
menyebabkan nilai efisiensi pembakaran (combustible species) menjadi tinggi bagi etanol. 
Etanol memiliki unsur senyawa hidrokarbon yang kecil sehingga polusi yang 
dihasilkan lebih kecil. Selain itu ethanol memiliki perbedaan dengan Pertalite (gasoline), 
dimana ethanol termasuk dalam oxygenated fuel yang didalam setiap senyawanya memiliki 
kandungan oksigen dan keunggulannya saat dijadikan bahan bakar adalah dapat mereduksi 
emisi gas buang sehingga lebih ramah lingkungan. Namun penggunaan etanol sangat 
dipengaruhi oleh keadaan kendaraan tersebut yang umumnya dirancang untuk bahan bakar 
bensin (pertalite), maka untuk mengganti bahan bakar tersebut dilakukan penelitian. 
Pada motor bakar 6-langkah tipe-5 menggunakan siklus MUB-5 yang mana langkah 
power ekspansinya telah diubah hingga mencapai TMB maka luasan atau panjang langkah 
piston sangat mempengaruhi rasio antara energi yang dihasilkan oleh mesin terhadap 
energi kimia, yang dari hal tersebut diharapkan mampu membuat kinerja dan emisi gas 
buang menjadi lebih baik. 
Sebelumnya pada motor bakar yang ketika besaran bukaan pada throttle tinggi maka 
putaran mesin (rpm) yang dihasilkan semakin meningkat, dengan meningkatnya putaran 
mesin (rpm) yang disebabkan oleh besarnya bukaan throttle peneliti berasumsi 
memberikan pembebanan pada setiap putaran mesin (rpm) yang dihasilkan oleh bukaan 
throttle sehingga dapat diketahui crank torsion yang di hasilkan baik dari energi bahan 
bakar pertalite dan etanol.  
Melalui adanya variasi pembebanan pada pengujian setiap variasi bukaan throttle 
maka putaran mesin (rpm) akan mengalami penurunan dengan menurunnya putaran mesin 
dapat dipastikan adanya perubahan nilai kalor dalam ruang bakar, perubahan nilai kalor 
akan mempengaruhi daya efektif yang di hasilkan nantinya dari masing-masing bahan 
bakar.  
Kemudian pada daya efektif yang dihasilkan karena adanya perubahan nilai kalor pada 
ruang bakar hal ini juga sangat berpengaruh pada tekanan efektif rata-rata. atau mean 
effective pressure. Selanjutnya bukaan throttle yang di pengaruhi pembebanan akan 
membuat putaran mesin menurun, yang artinya dengan menurunnya putaran mesin 
konsumsi campuran udara dan bahan bakar yang masuk kedalam ruang bakar akan 
mengalami perubahan pada setiap variasi pembebanan yang diberikan pada bukaan 





merupakan indikator efisiensi mesin dalam menghasilkan daya. Sebagaimana ditunjukan 
pada gambar 3.1 
 
Gambar 3.1 Skema kerangka konsep penelitian 
 
3.2 Hipotesis 
Berdasarkan kerangka pikir, maka dapat dibuat hipotesis sebagai berikut : 
a. Kinerja torsi dan daya MUB-5 berbahan bakar pertalite akan lebih tinggi daripada 
yang berbahan bakar etanol karena Qin yang berbahan bakar pertalite LHV-nya lebih 
tinggi daripada etanol, sedangkan untuk efisiensi pembakaran (ηc) etanol akan lebih 
rendah karena nilai QHV yang lebih kecil daripada bahan bakar pertalite, efisiensi 
termal (ηth) etanol cenderung lebih rendah daripada pertalite karena LHV-nya lebih 
tinggi sehingga hal tersebut membuat panas yang dihasilkan dari proses pembakaran 
akan lebih rendah menjadikan kebutuhan akan energi (jumlah bahan bakar) yang 
tinggi untuk menekan atau mengekspansi piston (connecting rod) sampai proses katup 





rendah nilainya daripada pertalite karena LHV untuk etanol lebih rendah daripada 
pertalite.  
b. Bahan bakar etanol akan menghasilkan emisi HC, CO, H2, yang lebih rendah daripada 
bahan bakar pertalite, karena etanol memiliki kandungan C yang lebih rendah daripada 
pertalite. Etanol memilki satu molekul OH dalam susunan molekulnya, Oksigen yang 
inheren dalam molekul etanol tersebut membantu menyempurnakan pembakaran  
antara campuran udara dan bahan bakar. Semakin sempurna pembakaran maka emisi 
UHC (Unburn Hidro Carbon) akan semakin rendah. Hal ini yang dipercaya sebagai 
faktor penyebab relatif rendahnya emisi CO dibanding pembakaran pertalite. Dapat 
diasumsikan etanol yang memilki kandungan karbon dan hidrogen yang lebih rendah 
maka kandungan Oksigen O2 akan semakin tinggi. Sehingga penggunaan bahan bakar 
etanol membuat pembakaran semakin sempurna karena kandungan oksigen lebih 













4.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan adalah metode ekperimental. Metode dilakukan 
dengan cara menguji pada objek yang dituju melalui pengamatan untuk mendapatkan data 
dalam suatu proses eksperimen. Untuk mengetahui pengaruh motor bakar 6-langkah - 
power ekspansi sampai titik mati bawah menggunakan bahan bakar Pertalite dan Etanol. 
 
4.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan pada periode tahun 2020. Bertempat di Jurusan Teknik Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
 
4.2.1 Variabel Penelitian 
Variabel penelitian terdiri dari variabel bebas, variabel terikat, dan terkontrol. 
 
4.2.2 Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variable yang besarnya ditentukan oleh peneliti dan harganya 
dapat diubah-ubah dengan metode tertentu untuk mendapatkan nilai variabel terikat dari 
obyek penelitian, sehingga dapat diperoleh hubungan keduanya. Variabel bebas penelitian 
ini adalah: 
1. Derajat Bukaan Throttel 
Variasi derajat bukaan throttle 35%,40%,45%,dan 50% 
2. Beban Pengereman  
Variasi Beban Pengereman pada Proni Disc Brake sebesar 10;20;30;40; dan 50 dalam 
satuan kg. 
 
4.2.3 Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya bergantung variabel bebas dan 









2. Daya efektif 
3. MEP 
4. Konsumsi Bahan Bakar 
5. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik 
6.         dan      
7. Emisi Gas Buang 
 
4.2.4 Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya ditentukan oleh peneliti dan dijaga 
dalam kondisi konstan. Variabel terkontrol pada penelitian ini antara lain:  
1. Bahan bakar yang digunakan adalah bahan bakar cair Pertalite dengan nilai RON 90 
dan  Etanol (99,7%) dengan nilai RON 111.  
2. Pengujian menggunakan karburator jenis PE 28  
Merek  : KEIHIN  
Tipe   : PE 28  
Diameter venturi  : 28 mm  
Diameter skep  : 30 mm  
Ukuran spuyer Pertalite 
  : pilot-jet: 45 (0,045mm)  
: main-jet:120 (0,120mm)  
f. Ukuran spuyer Etanol 
  : pilot-jet: 55 (0,055mm)  
: main-jet:140 (0,140mm)  
3.   Motor bakar 6-langkah tipe-5 dengan kapasitas mesin 125 cc yang diteliti pada kondisi 
modifikasi dari motor bakar 4-langkah.  
4.    Rasio kompresi mesin yaitu: 9,2 : 1.  
       Pengukuran atau perhitungan rasio kompresi secara manual sebagai berikut:  
       Diketahui:  
 a. menggunakan alat ukur buret menunjukkan angka : 16.3 ml  
 b. diameter busi : 1,1 mm  







16.3 – 1,1 = 15.2  
15.2 + 124,155 = 140  
140 : 15,2 = 9,2 rasio kompresi 
 
4.3 Alat dan Bahan Penelitian  
4.3.1 Alat yang digunakan dalam penelitian 
1.  Prototype Motor Bakar 6 Langkah 
Spesifikasi serta gambar motor bakar 6 langkah yang diuji pada penelitian ini 
dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1 berikut ini. 
Tabel 4.1 
Spesifikasi Motor Bakar 6-langkah 
Merek Honda (modified) Stroke Length 49,5 mm 
Tipe N/A Volume Langkah 124,9 cc (GL125) 
Negera Pembuat Indonesia Rasio Kompresi 9,2:1 
Tipe Mesin 6 Langkah SOHC Pendingin Udara 
Jumlah Silinder 1 (Satu) Daya Poros  N/A 
Diameter Piston 56,5 mm Langkah Stroke  49,5 mm 
 
 
Gambar 4. 1 Skema penelitian motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 
Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
Gambar 4.1 menjelaskan tentang skema dan alat-alat yang digunakan untuk 
penelitian untuk motor bakar 6-langkah tipe MUB-5. Penjelasan masing-masing alat 







2. Prony Disk Brake 
Dynamometer dalam Gambar 4.2 berfungsi sebagai alat ukur besarnya gaya 
pengereman untuk mengetahui besarnya torsi yang di dapat.  
Spesifikasi Prony Disk Brake: 
Berat Caliper : 6 kg 
Panjang Lengan Dyanamometer : 0,25 m 
Panjang Lengan Caliper : 0,25 m 
 
Gambar 4. 2 Prony Disk Brake 
Sumber: Laboratorium Prose produksi Jurusan Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
3. Tachometer 
Tachometer dalam Gambar 4.3 berfungsi mengukur kecepatan putaran mesin dalam 
(rpm) revolution perminute.  
Spesifikasi Tachometer 
Range   : Speed measuring up to 9999 rpm 
Power / Battery life : A separate 12 V DC power supply is required.  Connecting 
Inductive voltage clamp (pengukuran langsung dihubungkan 
ke kabel busi/coil spark plug) 
 





Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
4. Stopwatch 
Stopwatch dalam Gambar 4.4 digunakan untuk mengetahui laju waktu konsumsi 
bahan bakar per 1 ml per satuan waktu.  
Spesifikasi Stopwatch 
Lap/Split : 300 
Water Resistant : 10 Bar 
 
Gambar 4. 4 Spesifikasi Stopwatch. 
Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
5. Gelas Ukur 
Gelas ukur pada Gambar 4.5 digunakan mengukur debit bahan bakar yang dikonsumsi 
selama penelitian dan spesifikasi Gelas Ukur: 
Skala : 10 ml : 0.1 
 
Gambar 4. 5 Gelas Ukur 
Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
6. Fan  
Fan / Kipas angin (Gambar 4.6) berfungsi mendinginan karena proses pengujian 






Voltage : 220/240 V 
Watts : 520 W 
Frequency : 50/60 HZ 
Speed : 2800/3300 rpm 
Size : 300 mm 
   
Gambar 4. 6 Fan krisbow 
Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
7. Gas Analyzer, digunakan untuk mengukur emisi gas buang sisa hasil pembakaran dari 
pengujian.  
Tipe : Gas Analyzer 488 
Merek : Technotest 
Negara pembuat : Italia 
Jangkauan pengukuran   
- CO : 0 ÷15,000 % Vol (res. 0,001) 
- CO2 : 0 ÷20,00 % Vol (res. 0,01) 
- HC : 0 ÷30000 ppm Vol (res. 1) 
- O2 : 0 ÷25,00 % Vol (res. 0,01) 
- Lambda : 0,5 ÷2,000 (res. 0,001) 
 
Gambar 4. 7 Gas Analyzer. 








8. Anemometer, digunakan untuk mengukur atau menentukan kecepatan angina. 
Spesifikasi Anemometer: 
Macam Pengukuran :   Kecepatan Udara, Temperatur Udara 
Jangkauan Pengukuran Kecepatan Udara: 0~30m/s, 
0~90km/h, 0~5860ft/min, 0~55knots, 0~65mph 
(Accuracy: ±5%) 
temperatur Udara :  -10~45°C, 14~113°F (Accuracy:± 2°C) 
Resolusi : 0.2°C, 0.2m/s 
Sensor : sensor kecepatan udara,temperatur sensor 
Negara pembuat : Indonesia 
 
Gambar 4. 8 Anemometer 
Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
9. Multimeter Digital  digunakan untuk mengukur suhu gas buang. gambar dapat dilihat 
pada gambar 4.9 berikut ini. 
Spesifikasi multimeter digital 
Akurasi Dasar (DCV) : 0.5% 
 NCV Detector : 80 sampai 1000V (50-60Hz) dan 160 sampai 1000V (50-
60Hz) 
 DC/AC Voltage  : 0,1 mV sampai 1000 V 
 DC/AC Current  : 1 mA sampai 10 A 
 DC/AC µA Current  : - 
 Resistensi  : 0,1 Ω sampai 40 MΩ 
 Kapasitansi  : 1 nF sampai 10 mF 
 Frekuensi  : 0,01 Hz sampai 100 kHz 





 Uji Diode  : 1,5V 
 Kontinuitas  : Audible dan Visua 
 Ukuran  : 6.5x3.2x1.7" (164x82X44mm) 
 Berat  : 5,9oz (450g)  
Negara Pembuat  : Taiwan 
 
Gambar 4. 9 Multimeter 
Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Teknik Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
4.3.2 Bahan yang digunakan dalam penelitian  
1. Pertalite memilki karakteristik 
Spesifikasi bahan bakar pertalite (C8H18 + C7H16 ): 
Warna : Hijau 
Densitas : 0,743 g/ml 
Titik Didih  : 215°C 
Tekanan Uap : 45-60 kPa 
Vikositas : 9,8 cP 
Flash point : 43°C 
Nilai oktan riset : 90 
2. Etanol digunakan untuk bahan bakar pengujian motor bakar 6-langkah. Gambar bahan 
bakar yang diuji pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 4.10 berikut ini. 
Spesifikasi bahan bakar etanol (C2H5OH): 
Warna : Bening 
Densitas : 0,789 g/ml 
Titik Didih  : 78,29 
Tekanan Uap : 5,95 kPa 
Vikositas : 1,17 cP 





Nilai oktan riset : 111 
 
Gambar 4. 10 Bahan bakar etanol 
Sumber: Laboratorium Proses Produksi Jurusan Teknik Mesin Universitas Brawijaya (2020) 
 
4.4 Instalasi Penelitian 
Skema instalasi motor bakar 6-langkah tipe-5 dengan siklus MUB-5 yang 
digunakan pada proses pengujian. Evaluasi performa dilakukan dengan memberikan beban 
pengereman pada prony disc brake. Kaliper rem dihubungkan dengan neraca pegas, 
sehingga besarnya beban pengereman yang diterima oleh prony disc brake dapat terukur 
oleh neraca pegas. Instalasi penelitian bisa dilihat pada gambar 4.11. 
 
Gambar 4. 11 Instalasi penelitian 
 
4.5 Proses Pengujian Unjuk Kerja Motor Bakar 6-Langkah 
Proses evaluasi performa kerja dilakukan dengan menggunakan prony disk brake, 
dimana caliper rem dihubungkan dengan beraca ukur pegas supaya pengereman pada 







4.6 Prosedur Penelitian 
4.6.1 Prosedur Pengujian Unjuk Kerja Motor Bakar 6-Langkah 
Melalui kombinasi beban pengereman dan kecepatan putar dari piringan rem sehingga 
daya dan torsi mampu dihitung melalui piringan rem. Kemudian daya dan torsi pada crank 
haft ditentukan dari reduksi transmisi kecepatan antara piringan rem dan crank haft. 
Pengukuran performa motor bakar 6-langkah dilakukan dengan prosedur pengujian 
putaran berubah dengan pembebanan bertambah. Prosedurnya sebagai berikut : 
1. Persiapan sebelum mesin beroperasi 
a. Mempersiapkan mesin dan alat-alat yang diperlukan dalam pengujian. 
b. Memastikan semua alat terpasang dan bekerja sesuai fungsinya. 
c. Pastikan alat – alat berada pada tempatnya agar terhindar kerusakan akibat panas, 
gesekan dan, gelombang elektromagnetik bebas. 
2. Cara menghidupkan mesin 
a. Setelah persiapan terpenuhi. 
b. Aktifkan tombol on pada fan sebagai pendingin mesin. 
c. Lakukan penyalaan dengan stater electric. 
d. Setelah mesin menyala, tunggu beberapa saat agar mesin beroperasi sampai 
kondisi stasioner untuk menstabilkan kondisi mesin. 
3. Cara mengambil data 
a. Proses pertama mengatur tingkatan throttle pada bukaan yang                       
diinginkan di (35%). 
b. Atur beban pengereman (kg) dengan mengatur pengereman pada dinamometer 
sampai mendapatkan interval putaran (rpm). 
c. Tunggu kondisi mesin stabil kemudian lakukan pengambilan data (beban dari 
prony brake, waktu konsumsi bahan bakar 10 ml/detik dengan stopwatch). 
d. Untuk pengamatan pada bukaan throttle 35% selanjutnya, beban nilai pengereman 
di naik kan bertahap dari 10;20;30;40; dan 50 pada satuan kg hingga tercapai 
penurunan putaran kemudian diambil data seperti pada poin c, dan tidak merubah 
bukaan throttle. 
e. Ulangi prosedur 3a-3d pada setiap setingan Throttle yang di atur bertahap di 35%, 





f. Ukur emisi gas buang yang meliputi Karbonmonoksida (CO), Hidrokarbon (HC), 
dan Karbondioksida (CO2). 
 
4.7 Diagram Alir Penelitian 
Gambar 4.12 merupakan alur dalam skripsi ini. 
 



















































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
5.1 Analisa Data 
5.1.1 Data Hasil Pengujian Pertalite 
Hasil Data besaran putaran mesin dan konsumsi bahan bakar ditunjukan pada      
tabel 5.1 dan 5.2 sebagai berikut. 
Tabel 5.1 
Data Putaran  Mesin Pada Crankshaft dalam rpm Pada Pengujian Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 8808 12315 12813 12927 
20 7434 1190 12216 11895 
30 7026 10731 10944 10992 
40 6123 9075 9546 10128 
50 3927 6291 6507 7062 
 
Tabel 5.2 
Data Konsumsi Bahan Bakar Pertalite Tiap 10 ml Dalam (s) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 1,9 1,2 1,31 1,39 
20 1,64 1,3 1,38 1,32 
30 1,25 1,65 1,85 1,31 
40 2,51 2,03 1,43 1,39 
50 - 2,11 1,98 1,64 
 
5.1.2 Data Hasil Pengujian Emisi dan Nilai Lambda Pertalite  
Data hasil pengujian emisi dan nilai lambda pada motor bakar 6-langkah tipe-05 
dengan siklus MUB-05. Pengujian menghasilkan data emisi gas buang berupa 
karbonmonoksida (CO), hidrokarbon (HC), dan karbon dioksida (CO2) yang ditunjukkan 
pada tabel 5.3, 5.4, 5.5 dan 5.6  sebagai berikut : 
Tabel 5.3  
Data Kadar Emisi Gas Karbon (CO) Dalam Persen (% Vol.) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 3,737 3,2 2,191 1,321 
20 4,379 3,822 2,684 1,585 
30 4,066 3,639 2,552 1,335 
40 5,713 5,208 3,816 1,745 








Data Kadar Emisi Gas Karbon (HC) Dalam Persen (ppm) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 605 591 510 426 
20 689 657 535 499 
30 644 618 481 446 
40 759 660 567 530 
50 1307 1169 995 679 
 
Tabel 5.5 
Data Kadar Emisi Gas Karbon (CO2) Dalam Persen (% Vol.) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 5,39 5,96 7,14 7,32 
20 4,27 4,52 6,04 6,29 
30 4,48 4,95 6,35 6,62 
40 3,14 3,77 5,47 6,34 
50 2,6 3,03 4,21 5,7 
 
Tabel 5.6 
Data Hasil Lambda ( ) Bahan Bakar Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  1,669 1,253 1,289 1,341 
20  1,569 1,178 1,255 1,301 
30  1,601 1,357 1,431 1,478 
40  1,625 1,549 1,597 1,621 
50  2,195 2,324 2,358 2,401 
 
5.1.3 Data Hasil Pengujiaan Etanol 
Data besaran putaran mesin dan konsumsi bahan bakar ditunjukan pada tabel 5.7 dan 5.8. 
Tabel 5.7 
Data Putaran Mesin pada Crankshaft Dalam  rpm pada Pengujian Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 5450 8650 9100 9450 
20 8190 8130 8150 9250 
30 7700 8300 8150 8240 
40 5500 7850 7900 7790 
50 - 5930 6430 7190 
 
Tabel 5.8 
Data Konsumsi Bahan Bakar Etanol Tiap 10 ml Dalam (s) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 1,9 1,2 1,31 1,39 





30 1,25 1,65 1,85 1,31 
40 2,51 2,03 1,43 1,39 
50 - 2,11 1,98 1,64 
5.1.4 Data Hasil Pengujian Emisi dan Nilai Lambda Etanol 
Hasil data pengujian emisi dan nilai lambda pada motor bakar 6-langkah tipe-05 
dengan siklus MUB-05. Pengujian menghasilkan data emisi gas buang berupa 
karbonsmonoksida (CO), hidrokarbon (HC), dan karbon dioksida (CO2) yang ditunjukkan 
pada tabel 5.9, 510, 5.11 dan 5.12 bisa dilihat sebagai berikut: 
Tabel 5.9 
Data Kadar Emisi Gas Karbon (CO) Dalam Persen (% Vol.) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 0,36 0,19 1,35 1,55 
20 1,04 0,24 0,52 0,42 
30 0,51 0,53 0,99 1,01 
40 0,38 0,59 1,01 0,68 
50 - 0,28 0,57 0,97 
 
Tabel 5.10 
Data Kadar Emisi Gas Karbon (HC) Dalam Persen (ppm) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 491 336 755 876 
20 765 410 611 692 
30 1051 1014 703 635 
40 1021 1169 851 722 
50 - 1180 920 848 
 
Tabel 5.11  
Data Kadar Emisi Gas Karbon (CO2) Dalam Persen (% Vol.) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 2,3 6,0 7,6 7,3 
20 8,6 7,4 8,3 6,6 
30 8,4 8,4 9,2 8,5 
40 8,0 8,4 9,3 8,7 
50 - 8,5 9,2 9,3 
 
Tabel 5.12  
Data Hasil Lambda ( ) Bahan Bakar Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  0,880 0,970 0,897 0,878 
20  0,918 0,967 0,945 0,932 
30  0,920 0,921 0,920 0,925 
40  0,924 0,910 0,920 0,934 








5.1.5 Menghitung Crank torsion (Tc), Daya Efektif (Ne) dan Mean Effective Pressure 
(MEP) 
Crank torsion (Tc) dapat diperoleh dengan menghitung disc torsion (Td) yang 
kemudian disalurkan menuju crank melalui rantai yang menghubungkan antara prony disc 
brake dan crank dengan rasio putaran yang telah ditentukan. Disc torsion (Td) dapat 
dihitung melalui persamaan sebagai berikut. 
Td = (F × L) + (f × l) × 9.8 (N.m)   ……………….…………..…………………..………..(1) 
dimana F adalah beban pengereman (kg), L adalah panjang dinamometer sebesar 0,25 (m),            
f adalah berat disc brake 6 (kg), dan l adalah panjang lengan kaliper sebesar 0,22 (m). 





 (N.m)    ………..………………………………………………………….…….(2) 
dimana in adalah rasio transmisi sebesar 18,656. Dari crank torsion (Tc) kemudian dapat 
dihitung besar daya efektif (Ne) melalui persamaan berikut. 
Ne =    
      
       
 (kW)   ………………………………………………………………….....(3) 
dimana N adalah kecepatan putaran mesin (rpm). Daya efektif yang diperoleh dapat 
digunakan untuk menghitung tekanan efektif rata-rata (MEP) pada mesin seperti yang 
ditunjukkan oleh persaman berikut ini. 
     
   (    )    (   )
  (  
 )
 (   )  ….…………………..................................................(4) 
dimana Ne adalah daya efektif (kW), nR adalah jumlah putaran crank tiap siklus, Vd 
adalah volume silinder (dm
3












5.1.6 Menghitung Konsumsi Bahan Bakar (FC) dan Konsumsi Bahan Bakar Spesifik 
(SFC) 
Massa bahan bakar yang dikonsumsi oleh mesin tiap satuan waktu dapat diperoleh 




)    (
    
    
) (kg/jam)        …………………………………………………….(5) 
dimana b adalah volume bahan bakar yang digunakan yaitu 10 (ml), t adalah waktu yang 
dibutuhkan untuk mengkonsumsi 10ml bahan bakar (sekon), dan   adalah massa jenis 
bahan bakar (gr/ml).  
Dengan asumsi mesin yang digunakan dan lingkungan selama proses pengujian 
dalam kondisi ideal dan stabil dimana kelembaban relatif sekitar 76% rH, temperatur dan 
tekanan udara sekitar masing-masing sebesar 27 
o
C dan 101,325 kPa, maka massa jenis 
bahan bakar pada pengujian sebesar 743 kg/m
3
 untuk Pertalite dan sebesar 789 kg/m
3
 
untuk etanol, dengan spesifikasi spuyer yang dikondisikan berbeda, yaitu : 
a. Ukuran spuyer Pertalite 
  : pilot-jet 45 (0,045mm)  
: main-jet 120 (0,120mm)  
b. Ukuran spuyer Etanol 
  : pilot-jet 55 (0,055mm)  
: main-jet 140 (0,140mm)   
Setelah mengetahui konsumsi bahan bakar oleh mesin selama pengujian maka dapat 




      …………………………………………………………………………………..(6) 
dimana FC adalah konsumsi bahan bakar mesin selama pengujian berlangsung (kg/jam) 
dan Ne adalah daya efektif yang dihasilkan oleh mesin (kW). 
 
5.1.7 Menghitung Efisiensi Combustion (ηc) 
Pada pengambilan data efisiensi combustible alat gas analyser menggunakan      
satuan % volume, ketika menghitung efisiensi combustion maka perlunya nilai QHVi dan 
QHVf dirubah menjadi satuan kJ/kmol dengan persamaan berikut : 
Mol = 
     
          
  
 Dimana Ar dari : 
C  : 12 g/mol 





O : 16 g/mol 
N : 14 g/mol 
Mr dari CO = 12 + 16 = 28 g/mol 
QHVi CO = 10100 kJ/kg = 10100 kJ / 1000 g 
CO (mol) = 
      
       
 = 35,714 mol 
QHVi CO (mol) = 
        
         
 = 282,802 kJ/mol = 282802 kJ/kmol 
Tabel 5. 13 
Rerata Fraksi Emisi CO, HC dan H2 (% Vol.) 
Bahan Bakar CO (% vol) HC (ppm = % vol) H2 (% vol) 
Pertalite 3,457= 0,003457 668,3 = 0,00066  2,395 = 0,02395 
Etanol 0,694 = 0,00694 791,6 = 0,00079 0,347 = 0,00347 
 
Pada tabel 5.13 menunjukkan nilai hasil konversi penyetaraan satuan emisi CO, HC 
dan H2 berupa nilai satuan %vol.  
Tabel 5.14 
Besaran QHV dari Combustible Species 
Senyawa QHVi 
CO 282802 kJ/kmol 
HC 572023 kJ/kmol 
H2 240000 kJ/kmol 
 
Tabel 5.14 QHVi hasil perhitungan dari combustible species berupa nilai satuan 
kJ/kmol untuk menghitung efisiensi pembakaran. 
Perhitungan efisiensi pembakaran pertalite dengan menggunakan persamaan berikut : 
Dik : 
         = 0,287 
             = 0,0729 
                     = 24,386 
Ra = (
         
            
)            
      
(        )
        
  
  
         
  
  
    
Rf = (
     
            
)                
 
(        )
         
  
  
    0,0028 
  
  
   
Rc   = Ra + Rf 
= 0,275 + 0,0029  
= 0,2778 
Mc =
     
      
 = 
     
  
  
            
     
  
  
       
 = 0,0001523 kg 



















    𝐴𝐹  (
  
  
)    
mf = 
  




(     )
 = 
             
(        )
 = 0,00000599 kg  
ma = mc – mf = 0,0001523 kg – 0,00000599 kg =            kg 
Ma mol= 
  
        (         )
 = 
             
              
 = 
         
              
 = 0,0000086 mol = 0,0000000086 
kmol 
Mf mol = 
  
                
 = 
              
         
 = 
         
         
 = 0,00002794 mol = 0,0000000279 
kmol 
QHV               = 43,448 MJ/kg = 43448  kJ / 1 kg = 43448 kJ/ 1000 g 
 Mol               = 
      
               
 = 
      
         
 = 4.672 mol = 0,00467 kmol 
 QHV               = 
        
            
 = 9303640,257 kJ/kmol 
 Kemudian dimasukan ke persamaan dibawah ini: 
1- ηc = 
        
*
  
     
+    
 
1- ηc  = 
(          ) (         ) (         )
*
  
     
+    
  
= 
(                 ) (                ) (                )
*
              
                             
+             
 
=  
           
           
 
= 1 – 0,002236 = 0,997  (Pertalite) 
Kemudian perhitungan mencari efisiensi pembakaran Etanol dengan menggunakan 
persamaan berikut : 
Dik : 
         = 0,287 
          = 0,1805 
                 = 8,27 
Ra = (
         
            
)            
    
(      )
       
  
  
         
  
  
    
Rf = (
     
            
)             
 
(      )
         
  
  
    0,019 
  
  





Rc  = Ra + Rf 
            = 0,256 + 0,019 
            = 0,275 
Mc =
     
      
 = 
     
  
  
            
     
  
  
       
 = 0,0001534 kg 
mc = ma + mf 














    𝐴𝐹  (
  
  
)    
mf = 
  




(     )
 = 
             
(      )
 = 0,00001655 kg  
ma = mc – mf = 0,0001534 kg – 0,00001655 kg = 0,0001369 kg 
Ma mol = 
  
    (         )
  = 
             
             
 = 
        
             
 = 0.000332 mol = 0,000000332 kmol 
Mf mol = 
  
         
 = 
              
        
 = 
         
        
 = 0,000359 mol = 0,000000359 kmol 
QHV C2H5OH = 26,952 MJ/kg = 26952  kJ / 1 kg = 26952  kJ/ 1000 g 
 Mol C2H5OH = 
      
         
 = 
      
        
 = 21,74 mol = 0,02174 kmol 
 QHV C2H5OH = 
        
           
 = 1239742,41  kJ/kmol 
 Kemudian dimasukan ke persamaan dibawah ini: 
1- ηc = 
        
*
  
     
+    
 
1- ηc  = 
(          ) (         ) (         )
*
  
     
+    
 
= 
(               ) (              ) (                 ))
*
             
                             
+            
 
= 
          
           
 










5.1.3 Menghitung Efisiensi Termal (ηt) 
Perhitungan efisiensi termal pada pengujian ini dilakukan melalui analisis diagram P-V 
siklus MUB-5 pada motor bakar 6-langkah tipe-5. Berikut ini merupakan prediksi diagram P-V 
motor bakar 6-langkah tipe-5 menggunakan MUB-05. 
 
Gambar 5. 1 Siklus motor bakar 6-langkah tipe-5 MUB-5 
 
Untuk perhitungan siklus MUB-5 sebagaimana ditunjukan pada gambar 5.1 motor 
bakar 6-langkah tipe-5 berbahan bakar pertalite diambil dari salah satu data pada bukaan 
throttle 30% dengan pembebanan 10kg, pada data ini didapatkan nilai AFRaktual sebesar 
25,130 (setiap bukaan throttle dengan variasi pembebanan nilai AFR Aktual berbeda-
beda). Berikut perhitungan siklus MUB-5 pada motor bakar 6-langkah tipe-5 yang berjalan 
dalam siklus 0-1-2-3-4-0 yang mana setiap siklusnya dapat di hitung dengan cara sebagai 
berikut. 
 Status di 0 : 
Diketahui : P0 = 1 atm = 103,3 
  
  ⁄  
  T0 = 27
0
C = 300 K 
 Status 0-1 : isap isobaric 
Diketahui : P1 = 103,3 
  
  ⁄  
  T1  = 300°K 
 Status 1-2  : kompresi isentropic 
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  ⁄      
    
           
  
  ⁄  
  
  
 ( )        ( )
    
             
    
            
 Status 2-3 : pemasukan kalor (   ) isokorik 
Diketahui : 
AFRaktual = 
       
    
        
mbb = 
  
(     )
 = 
             
(        )
 = 0,000005829 kg  
ma = mc – mf = 0,0001523 kg – 0,000005829 kg =           kg 
LHVBB = 43448 kJ/kg 
Jadi : 
Qin  = ηc  × MBB × LHVBB 
=                       × 43448 kJ/kg 
= 0,2524 kJ 
= 0,2524 kJ (Dikonversi ke Joule)  0,2524 × 1000 = 252,4 Joule 
Qin  = Mmix . CVmix . (T3 –T2) 
Mmix = Mudara + Mbb 
= 0,00001465 + 0,0000058529 = 0,0001523kg 
CVmix  946 J/kg.K 
Qin (252,4 Joule) = 0,0001523 kg × 946 J/kg.K × (T3 –       )° K 
T3 = (
      
                       
) +        K 
T3 = 2336,18°K 
P3 = (




                  
  
    ⁄                 









 Status 3-4 : ekspansi – isentropic 
Diketahui :  T3 =         K 
  r = 9,2 
    = 1,,3 
      
  
  
  ( 
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 Status 4-1 : pelepasan kalor (Qout) isokorik 
Qout  = Mmix . CVmix . (T4 –T1) 
= 0,00001523 kg . 946 
 
    ⁄  . (         – 300)°K 
= 129,74 Joule 
(ηt) = 
 
   
  
        
   
  
= 
              
      
  
=         (Pertalite) 
 
Kemudian untuk perhitungan siklus MUB-5 motor bakar 6-langkah tipe-5 berbahan 
bakar Etanol diambil dari salah satu data pada bukaan throttle 30% dengan pembebanan 
10kg, pada data ini didapatkan nilai AFRaktual sebesar 7,89 (setiap bukaan throttle dengan 
variasi pembebanan nilai AFR Aktual berbeda-beda). Berikut perhitungan siklus MUB-5 
pada motor bakar 6-langkah tipe-5 yang berjalan dalam siklus 0-1-2-3-4-0 yang mana 








 Status di 0 : 
Diketahui : P0 = 1 atm = 103,3 
  
  ⁄  
  T0 = 27
°
C = 300°K 
 Status 0-1 : isap isobaric 
Diketahui : P1 = 103,3 
  
  ⁄  
  T1  = 300°K 
 Status 1-2  : kompresi isentropic 
Diketahui :  compressi ratio = 9,2 
    = 1,3 
      
  
  
 ( )        ( )
  
         
  
  ⁄      
    
           
  
  ⁄  
  
  
 ( )        ( )
    
             
      
            
 Status 2-3 : pemasukan kalor (   ) isokorik 
Diketahui : 
AFRaktual = 
       
    
      
mBB = 
  
(     )
 = 
             
(      )
 = 0,00001726 kg  
ma = mc – mf = 0,0001534 kg – 0,00001726 kg = 0,0001361 kg 
LHVBB = 26952 kJ/kg 
Jadi : 
Qin  = ηc  × MBB × LHVBB 
=                      × 26952 kJ/kg 
= 0,4623 kJ 





Qin  = Mmix . CVmix . (T3 –T2) 
Mmix . Mudara + Mbb 
= 0,0001361 + 0,00001726 = 0,0001534 kg 
CVmix  946 J/kg.K 
Qin ( 462,3Joule) = 0,0001534 kg × 946 J/kg.K × (T3 –       )°K 
T3 = (
        
                       
) + 583,79°K 
T3 = 376,34°K 
P3 = (




                  
  
    ⁄              





 Status 3-4 : ekspansi – isentropic 
Diketahui :  T3 = 376,34°K 
  r = 9,2 
    = 1,,3 
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 Status 4-1 : pelepasan kalor (Qout) isokorik 
Qout  = Mmix . CVmix . (T4 –T1) 
=           kg . 946 
 
    ⁄  . (        – 300) K 
= 237,55 Joule 
(ηt) = 
 
   
  
        
   






            
     
 × 100% 
= 48,61 % (Etanol) 
Dari hasil perhitungan efisiensi termal dari siklus MUB-5 pada motor bakar 6-
langkah tipe-5 diperoleh nilai efisiensi termal sebasar 48,61% untuk Pertalite dan 48,61% 
untuk Etanol terhadap variasi bukaan throtlle 35% dengan pembebanan 10kg. 
 
5.1.4 Menghitung Efisiensi Bahan Bakar (ηf ) 
Nilai dari efisiensi bahan bakar (ηf) menunjukkan besarnya perbandingan antara daya 
yang dihasilkan oleh suatu mesin dalam satu siklus terhadap jumlah energi bahan 
bakar yang disuplai persiklus yang dapat dilepaskan dalam suatu proses pembakaran 
 
 Wnet 6 tak Pertalite = Qin – Qout = 271,34 Joule – 139,16 Joule = 132,2 J   0,1322 kJ 
ηf 6tak Pertalite   = 
                    
       
 = 
         




 = 0,50 
 
 Wnet 6tak Etanol = Qin – Qout = 443,51 Joule – 227,913 Joule = 21,56  0,2156 kj 
ηf 6tak Etanol    = 
                
      
 = 
         




 = 0,48 
Dari hasil rerata dari kedua bahan bakar hasil perhitungan, didapatkan hasil dari ηf 
pertalite sebesar 0,50 kemudian untuk ηf  untuk etanol sebesar 0,48. 
 
5.2 Hasil dan Pembahasan 
Pada penelitian ini data yang di ambil pada saat pengujian perbandingan kinerja motor 
bakar 6-langkah tipe-5 menggunakan siklus MUB-5 dengan bahan bakar pertalite dan 
etanol berbentuk data ekperimental nyata yang nantinya diolah datanya untuk mengetahui 
kinerja dan emisi siklus, data yang di peroleh yaitu kinerja dari torsi, daya efektif, mean 
effective pressure (MEP), konsumsi bahan bakar (FC), konsumsi bahan bakar spesifik 












5.2.1 Crank Torsion (Tc) 
Tabel 5.15 
Crank Torsion TC (N.m) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 2,01 2,01 2,01 2,01 
20 3,32 3,32 3,32 3,32 
30 4,63 4,63 4,63 4,63 
40 5,95 5,95 5,95 5,95 
50 7,26 7,26 7,26 7,26 
 Nilai Rpm Ketika Pembebanan (Crankshaft) Pertalite 
10 8808 12315 12813 12927 
20 7434 11910 12216 11895 
30 7026 10731 10944 10992 
40 6123 9075 9546 10128 
50 3927 6291 6507 7062 
 Nilai Rpm Ketika Pembebanan (Crankshaft) Etanol 
10 8450 8650 9100 9450 
20 8190 8130 8150 9250 
30 7700 8300 8150 8240 
40 5500 7850 7900 7790 
50 - 5930 6430 7190 
 
Dari tabel 5.15 crank torsion (TC) diatas didapatkan hasil yang konstan, akan tetapi 
jika dilihat dari RPM terlihat perbedaanya disetiap intervalnya. Grafik crank torsion pada 
gambar 5.2 memperlihatkan bahwa dengan nilai yang konstan disetiap bukaan throtlle dan 
pembebanan namun memiliki perbedaan RPM. 
 
(a) Pertalite     (b) Etanol 
Gambar 5. 2 Crank Torsion (Tc) Pertalite dan Etanol Pada Motor Bakar 6-Langkah 
 
Dari gambar 5.2 nilai crank torsion dari kedua bahan bakar memilki nilai konstan, 
semakin besar bukaan throttle maka semakin tinggi torsi yang dapat diperoleh namun 





pengujian dimulai dari putaran tertinggi setiap bukaan throttle kemudian menjadi turun 
ketika diberi pembebanan pengereman pada poros. Sehingga putaran mesin menurun (rpm) 
akan tetapi torsi yang dihasilkan meningkat (masing-masing grafik dilihat dari rpm 
tertinggi dari sisi sebelah kanan). Hal tersebut dikarenakan langkah pada ekspansi pada 
motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 mencapai TMB sehingga menyebabkan bahan 
bakar terekspansi habis. Dalam hal tersebut bahan bakar pertalite mampu memberikan 
dorongan yang lebih besar dengan nilai rpm tertinggi pada 12927 rpm lebih besar daripada 
etanol yang mempunyai nilai rpm tertinggi pada 9450 rpm. Dikarenakan etanol memiliki 
kandungan senyawa oksigen yang dalam hal tersebut sulit bagi bahan bakar masih rendah 
titik temperatur ruang bakarnya daripada pertalite sehingga untuk mengekspansi piston 
butuh jumlah bahan bakar yang lebih kaya.  Nilai crank torsion berdasarkan dari disc 
torsion yang diperoleh melalui persamaan:  
Td=[(F×L)+(f×l)]×9,8  
Dimana besarnya F, L dan l bernilai tetap, sehingga torsi pada setiap bukaan throttle 
bernilai sama. Nilai crank torsion diperlukan untuk menghitung besarnya daya efektif 
melalui persamaan:  
Ne= 
        
        
(kW) 
Dengan persamaan diatas didapatkan data tabel berupa nilai besaran daya efektif 
yang dihasilkan oleh mesin setiap bukaan throtlle dengan pembebanan. 
 
5.2.2 Daya Efektif Ne (kW) 
Tabel 5.16  
Daya Efektif Ne (kW) Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 2,49 3,48 3,62 3,65 
20 3,47 5,56 5,70 5,55 
30 4,58 6,99 7,13 7,16 
40 5,12 7,59 7,98 8,47 
50 4,01 6,42 6,64 7,21 
 
Tabel 5.17 
Daya Efektif Ne (kW) Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 2,39 2,44 2,57 2,67 
20 3,82 3,80 3,81 4,32 
30 5,02 5,41 5,31 5,37 
40 5,60 6,57 6,61 6,52 






Dari data tabel 5.16 dan 5.17 kemudian dijadikan gambar grafik sehingga 
mempermudah melihat seberapa signifikan daya efektif yang dihasilkan bila dipengaruhi 
bukaan throtlle 35%, 40%, 45% dan 50% dengan pembebanan 10kg - 50kg dengan interval 
10kg. dapat dilihat pada gambar 5.3 sebagai berikut : 
 
Gambar 5.3 Perbandingan kinerja daya efektif (Ne) Pertalite Vs Etanol 
 
Pada gambar 5.3 daya efektif yang dihasilkan mengalami kenaikan baik pada bahan 
bakar pertalite dan etanol seiring dengan bukaan throttle yang semakin besar hal ini 
dikarenakan campuran udara dan bahan bakar dalam ruang bakar masih dalam fase dimana 
reaksi pembakaran optimal sehingga masih memungkinkan piston melakukan langkah 
usaha, seiring dengan kenaikan daya efektif pada titik tertentu akan mengalami penurunan. 
Setelah melewati fase optimal daya efektif pada bukaan throttle 35%, 40%, 45% dan 50% 
dengan pembebanan 50kg daya efektif cenderung mengalami penurunan secara konstan 
karena pembebanan yang terlalu besar sehingga putaran mesin (rpm) menurun sangat 
signifikan menyebaakan mesin tidak stabil, tidak stabilnya putaran mesin kemungkinan 
pembakaran bahan bakar didalam ruang bakar tidak optimal menyebabkan pergerakan 
piston saat melakukan langkah usaha tidak maksimal, hal ini disebabkan karena etanol 
mempunyai nilai heating value yang lebih rendah sehingga etanol rendah dalam temperatur 








5.2.3 Mean Effective Pressure (MEP) 
Tabel 5.18  
Mean Effective Pressure MEP (kPa) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 30,24 302,44 302,44 302,44 
20 500,37 500,37 500,37 500,37 
30 698,31 698,31 698,31 698,31 
40 896,24 896,24 896,24 896,24 
50 1094,17 1094,17 1094,17 1094,17 
 Nilai Rpm Ketika Pembebanan (Crankshaft) Pertalite 
10 8808 12315 12813 12927 
20 7434 11910 12216 11895 
30 7026 10731 10944 10992 
40 6123 9075 9546 10128 
50 3927 6291 6507 7062 
 Nilai Rpm Ketika Pembebanan (Crankshaft) Etanol 
10 8450 8650 9100 9450 
20 8190 8130 8150 9250 
30 7700 8300 8150 8240 
40 5500 7850 7900 7790 
50 - 5930 6430 7190 
 
Dari data tabel 5.18 kemudian dijadikan gambar grafik sehingga mempermudah 
melihat seberapa signifikan tekanan Mean effective pressure atau tekanan efektif rata-rata 
yang dihasilkan bila dipengaruhi bukaan throtlle 35%, 40%, 45% dan 50% dengan 
pembebanan 10kg - 50kg dengan interval 10kg. dapat di lihat pada gambar dibawah 5.4 
dan 5.5 sebagai berikut: 
 







Gambar 5. 5 MEP dengan putaran (RPM) crankshaft untuk Etanol 
 
Pada gambar 5.4 dan 5.5 menunjukkan grafik mean effective pressure pada bukaan 
throttle 35%, 40%, 45%, dan 50%. mean effective pressure tertinggi yaitu 1095,17 kPa dan 
terendah yaitu 302,72 kPa. Pada gambar dapat dilihat bahwa mean effective pressure pada 
setiap bukaan throttle bernilai sama dan cenderung mengalami kenaikan dengan semakin 
menurunnya putaran mesin yang dipengaruhi pembebanan. Hal ini disebabkan karena 
mean effective pressure dipengaruhi oleh daya efektif dan putaran mesin dimana daya 
efektif dan putaran mesin berbanding terbalik berdasarkan pada persamaan berikut: 
     
   (    )     (   )
  (   )
 
 
Menurut Heywood (1988) mesin 4 langkah naturally aspirated menghasilkan mean 
effective pressure maksimal dikisaran 850 sampai 1050 kPa pada putaran mesin dimana 
torsi maksimal diperoleh (sekitar 3000 rpm). Pada mesin 6-langkah tipe-5 menggunakan 
siklus MUB-05 menghasilkan mean effective pressure maksimal sebesar 1095,17 kPa yang 
diperoleh pada putaran mesin 3900 rpm di bukaan 35% dan pembebanan 50kg untuk 
pertalite dan untuk etanol sebesar 5930 rpm pada bukaan throttle 40% hal ini 
mengasumsikan untuk tekanan efektif rata-rata yang dihasilkan mesin 6-langkah tipe-5 
dengan siklus MUB-05 menggunakan bahan bakar pertalite mendapat kinerja tekanan 
terhadap putaran mesin yang lebih optimum dibandingkan mesin 6-langkah tipe-5 








5.2.4 Konsumsi Bahan Bakar (FC) dan Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFCe) 
Tabel 5.19  
Konsumsi Bahan Bakar (FC) Pertalite (kg/jam) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  7,43 14,86 14,08 13,37 
20  11,63 15,73 14,85 14,08 
30  8,92 11,63 10,70 9,55 
40  8,63 10,29 9,22 8,63 
50  5,24 6,22 5,94 5,57 
 
Tabel 5.20 
Konsumsi Bahan Bakar (FC) Etanol (kg/jam) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  14,95 23,67 21,68 20,43 
20  17,32 21,85 20,58 21,52 
30  22,72 17,21 15,35 21,68 
40  11,32 13,99 19,86 20,43 
50  - 13,46 14,35 17,32 
 
Tabel 5.19 dan 5.20 merupakan data konsumsi bahan bakar per 10 ml yang dihasilkan 




)       (
    
    
) (kg/jam) 
 
Dari berupa hasil tabel tersebut kemudian dijadikan gambar berupa grafik 
perbandingan antara kedua bahan bakar. Gambar grafik dapat dilihat pada gambar 5.6 






Gambar 5. 6 Perbandingan konsumsi bahan bakar (FC) Pertalite vs Etanol (kg/jam) 
Dari gambar 5.6 untuk perbandingan konsumsi bahan bakar (FC) bahan bakar pertalite 
(kg/jam) cenderung terlihat stabil dibandingkan konsumsi bahan bakar pada etanol, 
pertalite mendapatkan konsumsi bahan bakar tertinggi pada throttle 45% dengan beban 
20kg senilai 15,73 kg/jam. Sementara untuk etanol nilai konsumsi bahan bakar tertinggi 
dengan nilai 21,85 kg/jam pada bukaan throttle 45% dengan beban 10kg. Dari hasil 
tersebut diasumsikan bahwa bahan bakar etanol cenderung lebih boros untuk spesikasi 
mesin MUB-5, karena heating value etanol lebih rendah dibanding pertalite sehingga 
etanol rendah dalam temperatur silinder, akibatnya mesin MUB-5 (konvensional) perlu 
disesuaikan pada pemasukan bahan bakarnya agar dapat mempengaruhi campuran yang 
ideal terhadap torsi yang dibutuhkan. Dari hasil didapatkan selisih dari keduanya sebesar 
43,9% melalui nilai rerata konsumsi bahan bakar pertalite 10,33 kg/jam lebih rendah 
daripada etanol yang mempunyai hasil 18,41 kg/jam. 
Tabel 5.21 
Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFCe) Pertalite (kg/kW.Jam) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  2,99 4,28 3,89 3,67 
20  3,35 2,83 2,60 2,53 
30  1,95 1,66 1,50 1,33 
40  1,68 1,36 1,16 1,02 
50  1,31 0,97 0,89 0,77 
 
Tabel 5.22 
Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFCe) Etanol (kg/kW.Jam) 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  5,90 9,13 7,95 7,21 
20  4,26 5,42 3,09 4,69 
30  4,26 3,00 2,72 3,80 
40  2,32 2,01 2,83 2,95 
50  - 2,09 2,06 2,22 
 
Tabel 5.21 dan 5.22 untuk konsumsi bahan bakar spesifik (SFCe) merupakan data 
yang didapatkan melalui hasil pembagian dari konsumsi bahan bakar (FC) dan daya efektif 
(Ne) sasuai persamaan yang sudah ditetapkan. Jumlah dari bahan bakar yang dikonsumsi 
per satuan unit daya yang dihasilkan tiap jam pada motor bakar 6-langkah tipe-5 
menggunakan siklus MUB-5 baik dari pertalite dan etanol  yang  dipengaruhi bukaan 
throtlle 35%, 40%, 45%, dan 50% dengan pembebanan 10kg - 50kg dengan interval 10kg 






Gambar 5. 7 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFCe) Pertalite vs Etanol (kg/kW.Jam) 
 
Gambar 5.7 menunjukkan grafik perbandingan konsumsi bahan bakar spesifik pertalite 
dan etanol pada setiap bukaan throttle dan variasi beban pengereman 10kg dalam setiap 
kenaikan interval 10kg beban pengereman. Dengan Main Jet dan Pilot Jet (spuyer) dari 
masing-masing bahan bakar di setting berbeda, karena jumlah pemasukan bahan bakar 
belum tercukupi karena campuran massa udara dengan massa etanol dengan AFR 
stokiometri etanol hanya 8,9 yang seharusnya untuk AFR stokiometri-nya adalah 15. Hal 
ini mengakibatkan campuran bahan bakar cenderung miskin. Campuran yang miskin 
menyebabkan penurunan daya yang sangat tinggi dan cenderung mesin sulit hidup. Agar 
tidak terjadi penurunan daya pada motor bakar maka diameter Main Jet dan Pilot Jet 
diganti dengan yang lebih besar agar pemasukan bahan bakar menjadi lebih banyak. 
Sehingga didapat nilai SFCe konsumi bakar terendah ada dibukaan throttle 50% dengan 
beban pengereman 50kg pada bahan bakar pertalite 4,28 kg/kW.Jam pada putaran mesin 
7062 rpm sementara untuk etanol ada pada bukaan 40% dengan beban pengereman 50kg di 
dapat nilai 2,06 kg/kW.Jam pada putaran mesin 6430 rpm. Hasil ini menunjukkan SFCe 











5.2.5 Efisiensi Termal 
Tabel 5.23 
Efisiensi Termal Motor Bakar 6-Langkah MUB-5 Menggunakan BB Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  48,6118 48,6973 48,6997 48,7030 
20  48,7178 48,6925 48,6975 48,7004 
30  48,7199 48,7041 48,7089 48,7119 
40  48,7214 48,7165 48,7196 48,7212 
50  48,7584 48,7668 48,7690 48,7718 
 
Tabel 5.24 
Efisiensi Termal Motor Bakar 6-langkah MUB-5 Menggunakan BB Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  48,6118 48,6118 48,6118 48,6118 
20  48,6118 48,6118 48,6118 48,6118 
30  48,6118 48,6118 48,6118 48,6118 
40  48,6118 48,6118 48,6118 48,6118 
50  - 48,6118 48,6118 48,6118 
 
Efisiensi termal suatu mesin didefinisikan sebagai rasio antara energi yang dihasilkan 
oleh mesin terhadap energi kimia yang dikandung bahan bakar dalam bentuk bahan bakar 
yang dihisap ke dalam ruang bakar. Untuk tabel 5.23 dan 5.24 pada motor bakar 6-langkah 
tipe-5 siklus MUB-5 menggunakan perbandingan antara 2 bahan bakar yaitu pertalite dan 
etanol mempunyai efisiensi termal yang dihasilkan mencapai rata-rata 48,75% untuk 
pertalite dan  48,61% untuk etanol. Dari tabel 5.23 dan 5.24 dapat terlihat perbandingan 
efisiensi termal dari setiap bukaan throtlle dan pembebanan yang di berikan pada      
gambar 5.8 sebagai berikut : 
 





Nilai efisiensi termal pada motor bakar 6-langkah yang ditunjukan pada gambar 5.8 
menunjukan hasil bahan bakar pertalite mempunyai nilai efisiensi termal paling tinggi 
sebesar 48,7718 pada bukaan throttle 50% dengan pembebanan 50kg dan putaran mesin 
mencapai 3927 rpm, kemudian untuk bahan bakar etanol nilai efisiensi cenderung sama 
pada 48,6118 dalam setiap bukaan throttle dan pembebanan dengan interval kenaikan 
10kg. Dari kedua bahan bakar tersebut maka didapat rata-rata selisih nilai efisiensi termal 
adalah 0,29%. 
 
5.2.6 Combustion Efficiency  
Tabel 5.25 
Rata – rata % vol  pada combustible species 
Bahan Bakar CO (% vol) HC (% vol) H2 (% vol) 
Pertalite 0,003457 0,00066 0,02395 
Etanol 0,00694 0,00079 0,00347 
 
Tabel 5.25 adalah nilai Rata-rata dari combustible species yang telah disetarakan nilai 
satuannya sebagai (% Vol.). Tabel 5.26 merupakan besaran  QHVi dengan satuan 
(kJ/kmol). 
 
Tabel 5.26  
Besaran QHV 
Senyawa QHVi 
CO 282802 kJ/kmol 
HC 572023 kJ/kmol 
H2 240000 kJ/kmol 
 
Combustion Efficiency merupakan reaksi kimiawi efisiensi pembakaran dari hasil 
pembakaran reaksi kimia yang mudah terbakar (CO, H2,  hydrocarbon yang tidak terbakar 
dan partikel) untuk mengetahui ketidak efisienan pembakaran 1- ηc, yang di ketahui dari 
konsentrasi kalkulasi persamaan berikut : 
1- ηc = 
        
*
  
     
+    
    ….………………………………………………………………….(7) 
Dari hasil persamaan point 7 didapat nilai Combustion Efficiency dari masing-masing 
bahan bakar pertalite dan juga etanol pada tabel 5.27 :  
Tabel 5.27 
Hasil pada Combustion Efficiency Pertalite vs Etanol 







Pada tabel 5.27 diatas menunjukan nilai Combustion Efficiency pertalite 0,3% lebih 
tinggi daripada etanol. 
 
5.2.7 Efisiensi Bahan Bakar  
Tabel 5. 28 Efisiensi bahan bakar motor bakar 6-langkah MUB-5 menggunakan Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  0,48 0,49 0,49 0,49 
20  0,49 0,49 0,49 0,49 
30  0,49 0,49 0,49 0,49 
40  0,49 0,49 0,49 0,49 
50  0,49 0,49 0,49 0,49 
 
Tabel 5. 29 Efisiensi bahan bakar motor bakar 6-langkah MUB-5 menggunakan Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  0,48 0,48 0,48 0,48 
20  0,48 0,48 0,48 0,48 
30  0,48 0,48 0,48 0,48 
40  0,48 0,48 0,48 0,48 
50  - 0,48 0,48 0,48 
 
Dari hasil nilai efisiensi bahan bakar (ηf) masing-masing bahan bakar pada tabel 5.28 
dan 5.29 menunjukkan besarnya perbandingan antara daya yang dihasilkan oleh suatu 
mesin dalam satu siklus terhadap jumlah energi bahan bakar yang disuplai persiklus yang 
dapat dilepaskan dalam suatu proses pembakaran. Perhitungan dan hasil bisa dilihat 
sebagai berikut : 
 Wnet 6 tak Pertalite = Qin – Qout = 271,34 Joule – 139,16 Joule = 132,2 J   0,1322 kJ 
ηf 6tak Pertalite  = 
                    
       
 = 
         




 = 0,50 
 
 Wnet 6tak Etanol = Qin – Qout = 443,51 Joule – 227,913 Joule = 21,56  0,2156 kj 
ηf 6tak Etanol  = 
                
      
 = 
         




 = 0,48 
Dari hasil rerata masing-masing bahan bakar hasil perhitungan, didapatkan hasil dari 






Hasil Perhitungan Efisiensi Bahan Bakar 
Parameter Pertalite Etanol 
   0,50 0,48 
 
Pada tabel 5.30 untuk besaran dari efisiensi bahan bakar pertalite lebih besar 
daripada etanol sebesar 4%, hal ini dikarenakan rendahnya nilai kalor pada bahan bakar, 
yang artinya untuk mendapatkan energi yang sama kebutuhan bahan bakar yang diperlukan 
akan lebih besar. Adanya oksigen dalam etanol juga mengakibatkan campuran menjadi 
miskin jika dibandingkan dengan pertalite sehingga campuran dibuat lebih kaya untuk 
mendapat unjuk kerja yang di perlukan untuk pembakaran.  
 
5.2.6 Data Perbandingan Emisi  CO, HC, dan CO2 
Sebelum pengambilan data emisi gas buang, dilakukan pada bukaan throttle 35%, 
40%, 45% dan 50% serta beban pengereman 10kg dengan interval kenaikan 10kg. sebelum 
pengambilan data emisi kita melakukan  jeda durasi waktu  saat idle speed untuk 
menstabilkan kerja motor supaya mendapatkan data yang lebih akurat pada emisi gas 
buang melalui stargas analyzer. Dari alat stargas analyzer didapatkan nilai berupa kadar 
karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), dan karbon dioksida (CO2). 
5.2.6.1 Data CO 
Tabel 5. 31 Data kadar emisi gas karbon (CO) Pertalite dalam persen (% Vol.) Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  3,737 3,2 2,191 1,321 
20  4,379 3,822 2,684 1,585 
30  4,066 3,639 2,552 1,335 
40  5,713 5,208 3,816 1,745 
50  6,04 5,585 4,481 2,038 
 
Tabel 5. 32 Data kadar emisi gas karbon (CO) Etanol dalam persen (% Vol.) Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  0,36 0,19 1,35 1,55 
20  1,04 0,24 0,52 0,42 
30  0,51 0,53 0,99 1,01 
40  0,38 0,59 1,01 0,68 






Tabel 5.31 dan 5.32 merupakan nilai dari hasil emisi CO pertalite dan juga etanol, 
yang mana prosesnya melalui pengujian tahan bukaan throttle 35%, 40%, 45% dan 50% 
serta kenaikan pembebanan interval 10kg. Melalui hasil tersebut dilakukan perbandingan 
melalui gambar 5.9: 
 
Gambar 5. 9 Nilai Hasil CO Pertalite vs Etanol 
 
Dari perbandingan pada gambar 5.9 bisa dilihat nilai CO pertalite cenderung 
memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan etanol, dari hasil hubungan etanol mengapa lebih 
rendah kadar CO nya dikarenakan kandungan oksigen yang ada pada setiap molekul etanol 
memilki (Partially Oxidized Hydrocarbon) yang akan memiliki peluang untuk C berikatan 
dengan oksigen  untuk membentuk CO2 sehingga CO menjadi turun. 
 
5.2.6.2 Data HC 
Tabel 5.33 
Data Kadar Emisi Gas Karbon (HC) Dalam Persen (ppm) Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  605 591 510 426 
20  689 657 535 499 
30  644 618 481 446 
40  759 660 567 530 











Data Kadar Emisi Gas Karbon (HC) Dalam Persen (ppm) Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  491 336 755 876 
20  765 410 611 692 
30  1051 1014 703 635 
40  1021 1169 851 722 
50  - 1180 920 848 
Tabel 5.33 dan 5.34 merupakan nilai dari hasil emisi HC pertalite dan juga etanol,  
yang mana prosesnya melalui pengujian tahan bukaan throttle 35%, 40%, 45% dan 50% 
serta kenaikan pembebanan interval 10kg. Melalui hasil tersebut dilkukan perbandingan 
melalui gambar 5.10 : 
 
Gambar 5. 10 Nilai Hasil HC Pertalite vs Etanol 
 
Dari perbandingan pada gambar 5.10 bisa dilihat nilai HC, kadar HC etanol cenderung 
tinggi dibanding pertalite dan itu bisa terlihat pada bukaan throttle 30%, 40%, 45% dan 
50%. HC atau hidrokarbon adalah ikatan unsur dari  hydrogen dan karbon yang tidak 
terbakar pada proses pembakaran tidak sempurna diruang bakar dimana sebagian bahan 
bakar bereaksi dengan oksigen O2. Semakin tinggi HC pada etanol disebabkan 
compression ratio nya masih sebesar 9,2:1 sementara nilai RON pada etanol sangat tinggi 
sebesar 111(Research Octan Number) karena sebab tersebut bahan bakar sulit terbakar 
yang menyebabkan temperatur di (combustion chamber) rendah yang akibatnya 








Tabel 5. 35 Data kadar emisi gas karbon (CO2) dalam persen (% Vol.) Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  5,39 5,96 7,14 7,32 
20  4,27 4,52 6,04 6,29 
30  4,48 4,95 6,35 6,62 
40  3,14 3,77 5,47 6,34 
50  2,6 3,03 4,21 5,7 
 
Tabel 5. 36 Data kadar emisi gas karbon (CO2) dalam persen (% Vol.) Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10  2,3 6,0 7,6 7,3 
20  8,6 7,4 8,3 6,6 
30  8,4 8,4 9,2 8,5 
40  8,0 8,4 9,3 8,7 
50  - 8,5 9,2 9,3 
Tabel 5.35 dan 5.36 merupakan nilai dari hasil emisi CO2 pertalite dan juga etanol,  
yang mana prosesnya melalui pengujian tahan bukaan throttle 35%, 40%, 45% dan 50% 
serta kenaikan pembebanan interval 10kg. Melalui hasil tersebut dilkukan perbandingan 
melalui gambar 5.11: 
 
Gambar 5. 11 Nilai Hasil CO2 Pertalite vs Etanol 
 
Dari gambar 5.11 menunjukan nilai kadar CO2 yang lebih tinggi di dimiliki oleh 





dengan sempurna. Bertambahnya kandungan CO2 pada hasil emisi gas buang disebabkan 
semakin banyaknya  kandungan oksigen yang terkandung dalam etanol sehingga C 
cenderung berikatan dengan O2 untuk membentuk CO2. Hal ini sesuai juga dengan 
pernyataan  bahwa terjadi hubungan antara CO dan CO2. Jika CO yang dihasilkan rendah 
maka CO2 yang akan dihasilkan akan  naik.  
 
5.3 Hasil Perhitungan Keseluruhan 
Tabel 5.37 
Rerata Hasil Keseluruhan  
Parameter Pertalite Etanol 
Daya Efektif (kW) 5,64 4,80 
RPM (crankshaft) 9433 7913 
(FC) Konsumsi BB (kg/jam) 10,33 18,41 
(SFCe) Konsumsi BB Spesifik 
(kg/kW.jam) 
2,09 4,47 
   0,997 0,994 
   48,7538 48,6118 
   0,50 0,48 
CO (%Vol) 3,457 0,694 
HC (ppm Vol) 668,35 813,7 
CO2 (%Vol) 5,198 7,895 
 
Dari tabel 5.37 dapat dilihat bahwa bahan bakar pertalite dan etanol pada motor bakar 
6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 memiliki nilai unjuk kerja dan emisi yang berbeda-beda. 
Untuk besarnya daya efektif etanol lebih kecil senilai 14,8% dibandingkan pertalite, hal ini 
disebabkan karena etanol mempunyai nilai heating value yang lebih rendah sehingga 
etanol rendah dalam temperatur silinder yang dapat mengakibatkan misfire dan akhirnya 
menurunkan daya. Nilai rpm (crankshaft) pada etanol rendah daripada pertalite 
dikarenakan nilai daya efektif yang didapat dari bahan bakar etanol cenderung turun. Dari 
hasil konsumsi bahan akar etanol dalam kg/jam (FC) didapat lebih besar 43,9% melalui 
nilai rerata konsumsi bahan bakar pertalite 10,33 kg/jam lebih rendah daripada etanol yang 
mempunyai hasil 18,41 kg/jam sebab karena energi per unit % volume Etanol lebih rendah 
dibandingkan dengan pertalite. Sementara itu nilai konsumsi bahan bakar spesifik (SFCe) 
pada pertalite lebih rendah dibandingkan etanol dengan nilai 53,2% hal ini menyimpulkan 
bahwa penggunaan konsumsi bahan bakar pertalite lebih irit daripada etanol karena nilai 
kalor etanol yang lebih rendah daripada pertalite.  Kemudian untuk besarnya efisiensi 
pembakaran pertalite lebih besar 0,3% daripada etanol. Hal tersebut diakibatkan karena 





Untuk besaran dari efisiensi termal pada motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 
dengan bahan bakar etanol cenderung hampir sama senilai 0,29% lebih tinggi pertalite 
dibandingkan etanol. Untuk besarnya efisiensi bahan bakar pertalite senilai 4% lebih tinggi 
dibandingkan etanol. Hal tersebut terjadi disebabkan karena efisiensi bahan bakar sangat 
terpengaruh oleh adanya kandungan oksigen dalam etanol juga mengakibatkan campuran 
menjadi miskin jika dibandingkan dengan pertalite sehingga pasokan bahan bakar dibuat 
lebih kaya untuk mendapat unjuk kerja yang di inginkan agar mampu memenuhi 
kebutuhan energi terhadap kinerja pada mesin. 
Untuk emisi besaran nilai CO pertalite 80% cenderung memiliki nilai lebih tinggi 
dibandingkan etanol, dari hasil hubungan etanol mengapa lebih rendah kadar CO nya 
dikarenakan kandungan oksigen yang ada pada setiap molekul etanol memilki (Partially 
Oxidized Hydrocarbon) yang akan memiliki peluang untuk C berikatan dengan oksigen  
untuk membentuk CO2 sehingga CO menjadi turun. Besaran nilai HC 17,8% lebih tinggi 
pada etanol disebabkan Compression ratio nya masih sebesar 9:1 sementara nilai RON 
pada etanol sangat tinggi sebesar 111(Research Octan Number) karena sebab tersebut 
bahan bakar yang tidak terbakar, menyebabkan temperature di (combustion chamber) 
rendah akibatnya pembakaran menjadi tidak bisa sempurna. Untuk besarnya kadar CO2 
yang lebih tinggi di dimiliki oleh 27,7% etanol daripada pertalite, dikarenakan 
tercukupinya kandungan oksigen sehingga pembakaran dapat terjadi dengan sempurna. 
Bertambahnya kandungan CO2 pada hasil emisi gas buang disebabkan semakin banyaknya 
kandungan oksigen yang terkandung dalam etanol sehingga C cenderung berikatan dengan 
O2 untuk membentuk CO2. Hal ini sesuai juga dengan pernyataan bahwa terjadi hubungan 




































































6.1  Kesimpulan 
Dari hasil penelitian mengenai perbandingan kinerja yang dilakukan pada motor bakar 
6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 dengan bakar bakar pertalite dan etanol maka kesimpulan 
yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Kinerja motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus mub-5 mempunyai besaran daya efektif 
etanol lebih kecil senilai 14,8% dibandingkan pertalite. Besaran  konsumi bahan bakar 
kg/jam (FC) etanol 43,9% lebih besar daripada pertalite. Untuk besaran nilai konsumsi 
bahan bakar spesifik kg/kW.Jam (SFCe) pertalite lebih kecil 53,2% daripada etanol, 
menjadikan pertalite lebih irit daripada etanol. Kemudian untuk besarnya efisiensi 
pembakaran (Combustion Efficiency) pertalite lebih besar 0,3% daripada etanol Untuk 
besaran dari efisiensi termal pada motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus MUB-5 dengan 
bahan bakar etanol cenderung hampir sama senilai 0,29% lebih besar pertalite 
dibandingkan etanol. Untuk besarnya efisiensi bahan bakar pertalite senilai 4% lebih 
tinggi dibandingkan etanol.  
2. Emisi motor bakar 6-langkah tipe-5 siklus mub-5 menggunakan bahan bakar pertalite 
dan juga etanol. Untuk besaran nilai CO pertalite 80% cenderung memiliki nilai lebih 
tinggi dibandingkan etanol. Besaran nilai HC 17,8% lebih tinggi pada etanol daripada 
pertalite. Untuk besarnya kadar CO2 yang lebih tinggi di dominasi oleh 27,7% etanol 
daripada pertalite.  
 
6.2  Saran 
Karena etanol memiliki angka oktan yang lebih tinggi daripada bensin maka hal yang 
memungkinkan adalah perubahan kompresi, perbandingan kompresi yang bisa digunakan 
agar lebih tinggi sehingga efisiensi termal akan lebih tinggi. akan tetapi pengubahan 
perbandingan kompresi juga harus memperhatikan kekuatan pada materialnya terhadap 
kompresinya (connecting rod, bearing, dsb) maupun sifat korosifnya (alumunium, karet, 
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Lampiran 1 Bentuk Noken as  In dan Ex Pada Motor Bakar 6-Langkah Tipe-5 















Siklus 6 Langkah 
Diameter Piston 56,5 mm 
Stroke Length 49,5 mm 
Rasio Kompresi 9,2 :1 




Panjang Lengan Caliper 0,22 
Rasio Transmisi 18,656 
 
Lampiran 3  Data yang didapat pada saat pengujian motor bakar 6-langkah tipe-5 dengan 
siklus MUB-5 menggunakan bahan bakar pertalite dan etanol 
 
 Laju Konsumsi Bahan Bakar Pertalite Pada Buret (detik/10ml) 
 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 kg 3,6 1,8 1,9 2 
20 kg 2,3 1,7 1,8 1,9 
30 kg 3 2,3 2,5 2,8 
40 kg 3,1 2,6 2,9 3,1 
50 kg 5,1 4,3 4,5 4,8 
 
 Laju Konsumsi Bahan Bakar Etanol Pada Buret (detik/10ml) 
 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 kg 1,9 1,2 1,31 1,39 
20 kg 1,64 1,3 1,38 1,32 
30 kg 1,25 1,65 1,85 1,31 
40 kg 2,51 2,03 1,43 1,39 
50 kg - 2,11 1,98 1,64 
 
Besaran laju konsumi bahan bakar etanol 1,61 detik/10ml lebih rendah dibandingkan 
pertalite sebesar 2,9 detik/10ml hal ini menyimpulkan bahwa penggunaan konsumsi bahan 






Lampiran 4 Data Lambda Hasil Buret dengan Lambda dari Hasil Gas Analyzer 
 Konsumsi Bahan Bakar Lambda –Hasil Buret (𝝀) Pertalite 





35% 40% 45% 50% 
10 kg 3,49 2,44 2,68 2,84 
20 kg 1,88 2,23 2,42 2,49 
30 kg 2,32 2,71 3,01 3,39 
40 kg 2,09 2,60 3,04 3,45 
50 kg 2,20 2,98 3,22 3,75 
 
 Nilai Gas Analyzer (𝝀) Pertalite 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 kg 1,669 1,253 1,289 1,341 
20 kg 1,569 1,178 1,255 1,301 
30 kg 1,601 1,357 1,431 1,478 
40 kg 1,625 1,549 1,597 1,621 
50 kg 2,195 2,324 2,358 2,401 
 
 Konsumsi Bahan Bakar Lambda –Hasil Buret (𝝀) Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 kg 1,77 1,14 1,31 1,44 
20 kg 1,48 1,16 1,24 1,34 
30 kg 1,06 1,51 1,66 1,19 
40 kg 1,52 1,75 1,24 1,19 
50 kg - 1,38 1,40 1,30 
 
 Nilai Gas Analyzer (𝝀) Etanol 
Beban Pengereman (kg) 
Throttle (%) 
35% 40% 45% 50% 
10 kg 0,880 0,970 0,897 0,878 
20 kg 0,918 0,967 0,945 0,932 
30 kg 0,920 0,921 0,920 0,925 
40 kg 0,924 0,910 0,920 0,934 
50 kg - 0,922 0,931 0,921 
 
 Rerata selisih nilai Lambda –Hasil Buret (𝝀) dan Nilai Gas Analyzer (𝝀) 
Bahan Bakar AFR(fc) Nilai Gas 
Analyzer (𝝀) 
Nilai selisih 
Pertalite 2,76 1,620 1,14 
Etanol 1,29 0,923 0,37 
 
Hal tersebut bisa jadi disebabkan oleh kerugian prosedur pengujian baik dari buret 
ataupun dari keakuratan alat gas analyzer. 
 
Lampiran 5 Pengolahan Data Disc Torsion (Td), Crank Torsion (Tc), Daya Efektif (Ne), 
Mean Effective Pressure (MEP), Konsumsi Bahan Bakar (FC), Konsumsi 













 Hasil kinerja dari BB etanol 
Bukaan Throttle (%) Beban (kg) RPM (Camshaft) RPM (CrankShaft) Tud ( 
0
C ) t (sekon)/ 10 ml
10 2936 8808 26 3.6
20 2478 7434 26 2.3
30 2342 7026 26 3
40 2041 6123 26 3.1
50 1309 3927 25 5.1
10 4105 12315 25 1.8
20 3967 11901 27 1.7
30 3577 10731 27 2.3
40 3025 9075 28 2.6
50 2097 6291 28 4.3
10 4271 12813 28 1.9
20 4072 12216 27 1.8
30 3648 10944 27 2.5
40 3182 9546 26 2.9
50 2169 6507 24 4.5
10 4309 12927 25 2
20 3965 11895 25 1.9
30 3664 10992 26 2.8
40 3376 10128 26 3.1





Bukaan Throttle (%) Beban (kg) TD (N.m) TC (N.m) Ne (kW) MEP (KPa)
10 37.44 2.01 2.49 302.44
20 61.94 3.32 3.47 500.37
30 86.44 4.63 4.58 698.31
40 110.94 5.95 5.12 896.24
50 135.44 7.26 4.01 1094.17
10 37.44 2.01 3.48 302.44
20 61.94 3.32 5.56 500.37
30 86.44 4.63 6.99 698.31
40 110.94 5.95 7.59 896.24
50 135.44 7.26 6.42 1094.17
10 37.44 2.01 3.62 302.44
20 61.94 3.32 5.70 500.37
30 86.44 4.63 7.13 698.31
40 110.94 5.95 7.98 896.24
50 135.44 7.26 6.64 1094.17
10 37.44 2.01 3.65 302.44
20 61.94 3.32 5.55 500.37
30 86.44 4.63 7.16 698.31
40 110.94 5.95 8.47 896.24

















Lampiran 6 Pengolahan data efisiensi termal dan siklus termodinamika pada motor bakar 
6-langkah tipe-5 menggunakan siklus MUB-5 dengan bahan bakar pertalite 
dan etanol. 
Bukaan Throttle (%) Beban (kg) RPM (Camshaft) RPM (CrankShaft) Tud ( 
0
C ) t (sekon)/ 10 ml
10 2817 8450 26 1.9
20 2730 8190 26 1.64
30 2567 7700 26 1.25
40 1833 5500 26 2.51
50
10 2883 8650 25 1.2
20 2710 8130 26 1.3
30 2767 8300 26 1.65
40 2617 7850 26 2.03
50 1977 5930 27 2.11
10 3033 9100 26 1.31
20 2717 8150 27 1.38
30 2717 8150 27 1.85
40 2633 7900 27 1.43
50 2143 6430 24 1.98
10 3150 9450 25 1.39
20 3083 9250 25 1.32
30 2747 8240 26 1.31
40 2597 7790 26 1.39





Beban (kg) TD (N.m) TC (N.m) Ne (kW) MEP (KPa)
10 37.44 2.01 2.39 302.44
20 61.94 3.32 3.82 500.37
30 86.44 4.63 5.02 698.31
40 110.94 5.95 4.60 896.24
50 135.44 7.26 1094.17
10 37.44 2.01 2.44 302.44
20 61.94 3.32 3.80 500.37
30 86.44 4.63 5.41 698.31
40 110.94 5.95 6.57 896.24
50 135.44 7.26 6.06 1094.17
10 37.44 2.01 2.57 302.44
20 61.94 3.32 3.81 500.37
30 86.44 4.63 5.31 698.31
40 110.94 5.95 6.61 896.24
50 135.44 7.26 6.57 1094.17
10 37.44 2.01 2.67 302.44
20 61.94 3.32 4.32 500.37
30 86.44 4.63 5.37 698.31
40 110.94 5.95 6.52 896.24











Bukaan Throttle (%) Beban (kg) AFR teoritis AFR Aktual ηc Pertalite Mudara (kg) Mbb (kg) LHVbb (kJ/kg) Qin (joule)
10 15.057 25.130 0.997 0.0001465 0.000005829 43448 252.48
20 15.057 23.624 0.997 0.0001461 0.000006185 43448 267.92
30 15.057 24.106 0.997 0.0001462 0.000006066 43448 262.77
40 15.057 24.468 0.997 0.0001463 0.000005980 43448 259.05
50 15.057 33.050 0.997 0.0001478 0.000004473 43448 193.75
10 15.057 18.866 0.997 0.0001446 0.000007666 43448 332.08
20 15.057 17.737 0.997 0.0001442 0.000008128 43448 352.10
30 15.057 20.432 0.997 0.0001452 0.000007106 43448 307.82
40 15.057 23.323 0.997 0.0001460 0.000006261 43448 271.23
50 15.057 34.992 0.997 0.0001481 0.000004231 43448 183.30
10 15.057 19.408 0.997 0.0001448 0.000007463 43448 323.26
20 15.057 18.897 0.997 0.0001446 0.000007655 43448 331.58
30 15.057 21.547 0.997 0.0001455 0.000006755 43448 292.61
40 15.057 24.046 0.997 0.0001462 0.000006081 43448 263.41
50 15.057 35.504 0.997 0.0001481 0.000004172 43448 180.73
10 15.057 20.191 0.997 0.0001451 0.000007187 43448 311.32
20 15.057 19.589 0.997 0.0001449 0.000007397 43448 320.42
30 15.057 22.254 0.997 0.0001458 0.000006549 43448 283.70
40 15.057 24.407 0.997 0.0001463 0.000005994 43448 259.66
50 15.057 36.152 0.997 0.0001482 0.000004099 43448 177.58





Ra Rf Rmix Mmix (kg) Cvmix (joule/ kg.k)
0.276 0.0028 0.279 0.0001523 946
0.275 0.0030 0.278 0.0001523 946
0.276 0.0029 0.278 0.0001523 946
0.276 0.0029 0.279 0.0001523 946
0.279 0.0021 0.281 0.0001523 946
0.273 0.0037 0.276 0.0001523 946
0.272 0.0039 0.276 0.0001523 946
0.274 0.0034 0.277 0.0001523 946
0.275 0.0030 0.278 0.0001523 946
0.279 0.0020 0.281 0.0001523 946
0.273 0.0036 0.277 0.0001523 946
0.273 0.0037 0.276 0.0001523 946
0.274 0.0032 0.278 0.0001523 946
0.276 0.0029 0.278 0.0001523 946
0.279 0.0020 0.281 0.0001523 946
0.273 0.0034 0.277 0.0001523 946
0.273 0.0035 0.277 0.0001523 946
0.275 0.0031 0.278 0.0001523 946
0.276 0.0029 0.279 0.0001523 946
0.279 0.0020 0.281 0.0001523 946
0.276 0.0029 0.279 0.0001523
T3 (K) P3 (kN/m2)  Compr. (T4) T4 (K) Compr. (P4) P4 (kN/m2) Qout (joule)
2336.186 7429.964 0.513882 1200.524 0.055857 415.0138 129.7438
2439.503 7758.552 0.513882 1253.617 0.055857 433.3676 137.3932
2403.815 7645.052 0.513882 1235.278 0.055857 427.0279 134.7510
2377.936 7562.746 0.513882 1221.979 0.055857 422.4306 132.8349
1924.751 6121.444 0.513882 989.095 0.055857 341.9241 99.2820
2884.865 9174.974 0.513882 1482.481 0.055857 512.4844 170.3669
3023.781 9616.778 0.513882 1553.867 0.055857 537.1622 180.6519
2716.460 8639.380 0.513882 1395.940 0.055857 482.5679 157.8985
2462.525 7831.772 0.513882 1265.448 0.055857 437.4575 139.0977
1852.174 5890.621 0.513882 951.799 0.055857 329.0311 93.9085
2823.646 8980.275 0.513882 1451.022 0.055857 501.6092 165.8344
2881.377 9163.879 0.513882 1480.688 0.055857 511.8647 170.1086
2610.877 8303.586 0.513882 1341.683 0.055857 463.8115 150.0814
2408.201 7659.001 0.513882 1237.532 0.055857 427.8071 135.0757
1834.332 5833.878 0.513882 942.631 0.055857 325.8616 92.5876
2740.748 8716.627 0.513882 1408.422 0.055857 486.8826 159.6968
2803.956 8917.653 0.513882 1440.904 0.055857 498.1113 164.3766
2549.071 8107.021 0.513882 1309.923 0.055857 452.8320 145.5054
2382.198 7576.301 0.513882 1224.169 0.055857 423.1877 133.1505








 Pengolahan Data Efisiensi Termal Etanol 
 
 






















Bukaan Throttle (%) Beban (kg) AFR teoritis AFR Aktual ηc Etanol Mudara (kg) Mbb (kg) LHVbb (Mj/kg) Qin (joule)
10 8.966 7.89 0.994 0.0001361 0.00001726 26952 462.3
20 8.966 8.23 0.994 0.0001368 0.00001662 26952 445.2
30 8.966 8.24 0.994 0.0001368 0.00001660 26952 444.8
40 8.966 8.28 0.994 0.0001369 0.00001653 26952 442.8
50
10 8.966 8.69 0.994 0.0001376 0.00001583 26952 424.1
20 8.966 8.67 0.994 0.0001375 0.00001586 26952 425.0
30 8.966 8.25 0.994 0.0001368 0.00001658 26952 444.3
40 8.966 8.15 0.994 0.0001366 0.00001677 26952 449.1
50 8.966 8.26 0.994 0.0001368 0.00001657 26952 443.8
10 8.966 8.04 0.994 0.0001364 0.00001697 26952 454.6
20 8.966 8.49 0.994 0.0001372 0.00001616 26952 433.0
30 8.966 8.24 0.994 0.0001368 0.00001660 26952 444.8
40 8.966 8.24 0.994 0.0001368 0.00001660 26952 444.8
50 8.966 8.34 0.994 0.0001370 0.00001642 26952 440.0
10 8.966 7.87 0.994 0.0001361 0.00001729 26952 463.3
20 8.966 8.35 0.994 0.0001370 0.00001641 26952 439.5
30 8.966 8.29 0.994 0.0001369 0.00001651 26952 442.4
40 8.966 8.37 0.994 0.0001370 0.00001637 26952 438.6
50 8.966 8.25 0.994 0.0001368 0.00001658 26952 444.3











Ra Rf Rmix Mmix (kg) Cvmix (joule/ kg.k)
0.255 0.02 0.274 0.0001534 946
0.256 0.02 0.275 0.0001534 946
0.256 0.02 0.275 0.0001534 946
0.256 0.02 0.276 0.0001534 946
0.257 0.02 0.276 0.0001534 946
0.257 0.02 0.277 0.0001534 946
0.256 0.02 0.276 0.0001534 946
0.256 0.02 0.275 0.0001534 946
0.256 0.02 0.276 0.0001534 946
0.255 0.02 0.274 0.0001534 946
0.257 0.02 0.276 0.0001534 946
0.256 0.02 0.275 0.0001534 946
0.256 0.02 0.275 0.0001534 946
0.256 0.02 0.277 0.0001534 946
0.255 0.02 0.274 0.0001534 946
0.256 0.02 0.276 0.0001534 946
0.256 0.02 0.275 0.0001534 946
0.256 0.02 0.276 0.0001534 946
0.256 0.02 0.275 0.0001534 946
0.256 0.02 0.276 0.0001534
T3 (K) P3 (kN/m2)  Compr. (T5) T4 (K) C (P5) P4 (kN/m2) Qout (joule)
3769.34 11660.947 0.513882 1937.0 0.055857 651.343 237.555
3652.00 11346.042 0.513882 1876.7 0.055857 633.753 228.804
3648.68 11333.645 0.513882 1875.0 0.055857 633.061 228.557
3635.46 11298.099 0.513882 1868.2 0.055857 631.075 227.572
3506.34 10917.551 0.513882 1801.8 0.055857 609.819 217.943
3512.39 10967.522 0.513882 1805.0 0.055857 612.610 218.394
3645.36 11336.096 0.513882 1873.3 0.055857 633.198 228.310
3678.82 11416.353 0.513882 1890.5 0.055857 637.681 230.805
3642.06 11337.052 0.513882 1871.6 0.055857 633.251 228.063
3716.48 11497.421 0.513882 1909.8 0.055857 642.209 233.613
3567.94 11119.166 0.513882 1833.5 0.055857 621.081 222.536
3648.68 11337.110 0.513882 1875.0 0.055857 633.254 228.557
3648.68 11328.503 0.513882 1875.0 0.055857 632.774 228.557
3615.86 11281.946 0.513882 1858.1 0.055857 630.173 226.110
3776.52 11669.376 0.513882 1940.7 0.055857 651.814 238.091
3612.62 11235.679 0.513882 1856.5 0.055857 627.589 225.868
3632.18 11281.600 0.513882 1866.5 0.055857 630.154 227.327
3606.15 11221.655 0.513882 1853.1 0.055857 626.805 225.386


















Lampiran 7   Perhitungan Perbandingan Motor Bakar 4-Langkah (Pertalite-Etanol) dan 
Motor Bakar 6-Langkah (Pertalite-Etanol) 
 
Gambar P-V diagram Pada motor bakar 4-langkah, yang mana katup exhaust valve terbuka 
ketika sudut engkol/crank angle pada sudut 45° sebelum TMB (Arismunandar, 2005:35) 
 


























 Efisiensi Termal Motor Bakar 4-Langkah Konvensional Pertalite 
 
Dik. : Panjang ekspansi 4-langkah adalah 
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 Status 4’-4” : pelepasan kalor (Qout) isokorik 
Qout  = Mmix . CVmix . (T4’ –T4”) 
= 0,00001523 kg . 946 
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=         (Pertalite - 4 Langkah) 
Peningkatan rata-rata efisiensi termal pertalite yang dihasilkan motor bakar 6-
Langkah dan yang  dibandingkan dengan motor bakar 4-Langkah dengan bahan bakar 
Pertalite, adalah : 






 Efisiensi Termal Motor Bakar 4-Langkah Konvensional Etanol 
Dik. : Panjang ekspansi 4-langkah adalah 
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Jadi : 
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 Status 4’-4” : pelepasan kalor (Qout) isokorik 
Qout  = Mmix . CVmix . (T4’ –T4”) 
= 0,00001534 kg . 946 
 





= 262,892 Joule 
(ηt) = 
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=         (Etanol - 4 Langkah) 
Peningkatan rata-rata efisiensi termal yang dihasilkan motor bakar 6-Langkah yang  
dibandingkan dengan motor bakar 4-Langkah dengan bahan bakar Etanol, adalah : 





 Efisiensi Termal 4-Langkah Pertalite 
 
 Efisiensi Termal 4-Langkah Etanol 
 
 
Compr. (T4') T4' (K) Compr. (P4') P4' (kN/m2) Qout (joule) efisiensi 4-langkah (%)
0.560203 1308.738 0.081189 603.230 145.3347 42.44
0.560203 1366.616 0.081189 629.908 153.6736 42.64
0.560203 1346.624 0.081189 620.693 150.7932 42.61
0.560203 1332.126 0.081189 614.010 148.7044 42.60
0.560203 1078.251 0.081189 496.993 112.1271 42.13
0.560203 1616.109 0.081189 744.905 189.6195 42.90
0.560203 1693.930 0.081189 780.775 200.8316 42.96
0.560203 1521.768 0.081189 701.421 176.0272 42.81
0.560203 1379.514 0.081189 635.852 155.5318 42.66
0.560203 1037.593 0.081189 478.253 106.2693 42.02
0.560203 1581.815 0.081189 729.098 184.6785 42.87
0.560203 1614.155 0.081189 744.004 189.3380 42.90
0.560203 1462.620 0.081189 674.158 167.5055 42.75
0.560203 1349.081 0.081189 621.825 151.1472 42.62
0.560203 1027.598 0.081189 473.646 104.8293 42.00
0.560203 1535.375 0.081189 707.693 177.9876 42.83
0.560203 1570.784 0.081189 724.014 183.0893 42.86
0.560203 1427.997 0.081189 658.199 162.5170 42.72
0.560203 1334.514 0.081189 615.111 149.0484 42.60
0.560203 1015.352 0.081189 468.001 103.0649 41.96
42.59
Perhitungan 4-langkah 
C (T5') T4' (K) C(P5') P4' (kN/m2) Qout (joule) efisiensi 4-langkah (%)
0.560203 2111.595 0.081189 946.74 262.8922 43.13
0.560203 2045.858 0.081189 921.17 253.3527 43.10
0.560203 2043.998 0.081189 920.17 253.0828 43.10
0.560203 2036.598 0.081189 917.28 252.0088 43.09
0.560203 1964.263 0.081189 886.38 241.5119 43.05
0.560203 1967.650 0.081189 890.44 242.0033 43.06
0.560203 2042.142 0.081189 920.36 252.8134 43.10
0.560203 2060.886 0.081189 926.88 255.5335 43.11
0.560203 2040.290 0.081189 920.44 252.5446 43.10
0.560203 2081.984 0.081189 933.46 258.5951 43.12
0.560203 1998.768 0.081189 902.75 246.5190 43.07
0.560203 2043.998 0.081189 920.45 253.0828 43.10
0.560203 2043.998 0.081189 919.75 253.0828 43.10
0.560203 2025.615 0.081189 915.97 250.4151 43.09
0.560203 2115.619 0.081189 947.42 263.4761 43.13
0.560203 2023.799 0.081189 912.21 250.1515 43.09
0.560203 2034.757 0.081189 915.94 251.7418 43.09
0.560203 2020.177 0.081189 911.07 249.6259 43.09
0.560203 2042.142 0.081189 919.51 252.8134 43.10
43.09
Perhitungan 4-langkah 
 
